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1. INTRODUZIONE 
La riserva d’acqua sotterranea della Regione Friuli Venezia Giulia 
costituisce un patrimonio prezioso tra i più importanti a livello comunitario. 
Sfruttata fin da secoli per scopi potabili, agricoli e industriali, essa ha 
giocato un ruolo essenziale nello sviluppo socio-economico del nostro 
territorio.  
Le attività antropiche e gli utilizzi idrici via via crescenti hanno 
inevitabilmente determinato notevoli squilibri quantitativi e qualitativi nelle 
acque sotterranee e, quindi, ormai da tempo, si è reso assolutamente 
indispensabile l’avvio di azioni concrete per la salvaguardia di questa 
risorsa. Questa necessità è diventata ormai un obbligo, specialmente in 
considerazione della numerosa normativa comunitaria, nazionale e 
regionale in materia “acque”, emanata soprattutto in tempi recenti e che ha 
fornito l’opportunità di promuovere una nuova fase di sviluppo per la 
pianificazione, gestione e tutela delle risorse idriche sotterranee. 
Poiché queste attività devono essere svolte in modo attento ed 
accurato e richiedono di essere fondate su solide conoscenze, la Regione 
Friuli Venezia Giulia, di concerto coi numerosi soggetti pubblici e privati 
interessati, ha promosso da decenni molteplici progetti, i cui risultati si 
sono concretizzati nella disponibilità di una notevole mole di dati, di varia 
tipologia, e di studi, effettuati a livello sia regionale sia locale. Queste 
iniziative hanno indubbiamente consentito di approfondire le cognizioni 
sull’idrogeologia regionale, soprattutto per le aree di pianura, maggiormente 
antropizzate e in cui la risorsa idrica sotterranea è più sfruttata.  
Ciò nonostante, ancora molto resta da fare, soprattutto se si vuole 
rendere possibile il conseguimento degli obiettivi, spesso assai ambiziosi, 
previsti e fissati dalla normativa e, in particolare, dal Decreto Legislativo 3 
aprile 2006, n. 152. Quest’ultimo, che costituisce di fatto un Testo Unico in 
materia di ambiente, nella Parte III prevede una serie di attività, quali 
l’identificazione degli acquiferi, la definizione di modelli idrogeologici e il 
monitoraggio delle caratteristiche quantitative e qualitative, finalizzate alla 
determinazione dello stato ambientale delle risorse idriche sotterranee.  
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Allo stato attuale, quindi, il patrimonio idrico sotterraneo, pur 
essendo considerato sia a livello politico-istituzionale che tecnico-scientifico 
una risorsa strategica di notevole rilievo e interesse, non è ancora del tutto 
conosciuto in maniera adeguata.  
 
Per quanto riguarda le sorgenti, le quali sono ubicate 
prevalentemente in territorio montano e, quindi, in zone purtroppo tenute 
in minore considerazione per ragioni storiche, la situazione mostra ancor 
più i suoi punti critici. A tutt’oggi, infatti, sebbene nella Regione Friuli 
Venezia Giulia vi siano molte emergenze naturali d’acqua, manca ancora un 
accurato censimento delle stesse realizzato in maniera omogenea sull’intero 
territorio ed è praticamente assente una vera e propria rete di monitoraggio, 
sia qualitativo sia quantitativo, del patrimonio idrico delle stesse. Questa è 
una forte mancanza, specialmente se si considera che le sorgenti sono 
importanti spie della circolazione idrica sotterranea e che rappresentano 
una risorsa strategica fondamentale, sia per l’ottima qualità sia per la 
disponibilità, per vaste aree del territorio regionale.  
Solamente consultando le principali cartografie ufficiali, quali le 
Tavolette dell’Istituto Geografico Militare, le Tavolette e gli Elementi della 
Carta Regionale Numerica e la Carta Geologico Tecnica della Regione, si 
possono riconoscere complessivamente oltre 3700 emergenze (ovviamente il 
numero andrebbe ridotto, a causa delle sovrapposizioni di alcune sorgenti 
fra le fonti citate). Per la maggior parte di queste, tuttavia, oltre il dato 
relativo alla mera ubicazione, ben poco si sa. Il numero effettivo delle 
sorgenti presenti sul territorio regionale resta poi ancora del tutto ignoto, se 
si pensa che quanto riportato dall’iconografia ufficiale non è assolutamente 
esaustivo, essendone rappresentata solo una parte; a titolo di esempio, si 
riporta una indagine a tappeto, eseguita dallo scrivente nell’area del Monte 
Cuarnan (Prealpi Giulie) in occasione dello svolgimento della tesi di laurea, 
che ha permesso di individuare ben 35 sorgenti, di cui molte captate ed 
alcune anche di una certa rilevanza, a fronte di sole 9 rinvenute 
consultando esclusivamente i Fogli Tabacco e gli Elementi della Carta 
Tecnica Regionale Numerica. 
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Di fronte a questi numeri, anche le informazioni di tipo quantitativo e 
qualitativo a disposizione sulle acque sorgive diventano, nel complesso, 
relativamente modeste. Esse possono essere reperite presso alcuni Enti, sia 
pubblici sia privati (la Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia, le Province, 
l’Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente, le Autorità di Bacino, le 
Comunità Montane, le Agenzie per i Servizi Sanitari, i Dipartimenti delle 
Università, gli Enti di gestione delle reti acquedottistiche ad uso potabile... ), 
che le hanno acquisite o raccolte in forma di semplici dati o di studi 
specifici, allo stato cartaceo o già digitale. L’attuale legislazione, infatti, 
suddivide le competenze sulle acque superficiali e sotterranee tra vari Enti; 
il coinvolgimento del maggior numero di istituzioni preposte alla tutela delle 
acque è garanzia per il conseguimento di risultati positivi, ma ciò ha 
causato a volte difficoltà per una gestione efficace del problema. Le diverse 
indagini svolte, infatti, talvolta sono state condotte dai vari soggetti in 
maniera più o meno autonoma e scarsamente coordinata “dall’alto” e 
secondo modalità non sempre pienamente standardizzate, condivise ed 
ottimali. Inoltre, nella buona parte dei casi, gli studi sono stati eseguiti 
inseguendo finalità specifiche e settoriali; sono state quindi raccolte 
informazioni di tipologia differente, seppur complementari, e con gradi di 
qualità non sempre comparabili. Il risultato finale è quello di poter disporre 
attualmente di una discreta quantità di dati, distribuiti però “a macchia di 
leopardo” sul territorio e caratterizzati da dissimiglianze e disomogeneità 
conseguenti alla provenienza da diverse tipologie di fonti informative.  
Per una corretta gestione del territorio è evidente quanto sia utile 
convogliare tutte le informazioni pregresse in un unica fonte di riferimento, 
al fine di agevolare l’analisi integrata dei dati, semplificare l’elaborazione di 
carte di sintesi, evidenziare le criticità e individuare le zone a scarso livello 
conoscitivo. Basti considerare che la consulta di dati idrogeochimici relativi 
ad un’acqua sorgiva perde in parte di significatività in mancanza di 
corrispettivi dati di portata; viceversa, la disamina di valori di portata di 
un’emergenza naturale, al fine dell’individuazione di nuove potenziali fonti 
di approvvigionamento idrico, non può prescindere dalla conoscenza, anche 
sommaria, della qualità chimica delle sue acque. 
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Per quanto mostrato in precedenza, tuttavia, è lampante come sia 
difficile soddisfare questa esigenza di accorpamento delle informazioni, 
tanto più se si considera che ogni studio si è generalmente avvalso di una 
propria codifica per la denominazione delle sorgenti e che anche il tentativo 
di individuare punti omologhi fra le diverse fonti in base alla semplice 
localizzazione si mostra, il più delle volte, operazione sterile, a causa di 
differenti o scarsi gradi di accuratezza nella georeferenziazione degli stessi.  
 
La risposta alle problematiche esposte non poteva che concretizzarsi 
nella creazione di un SIT dedicato alle sorgenti e nello sviluppo di alcuni 
semplici procedimenti, per lo più informatici, d’ausilio alle operazioni di  
validazione, omogeneizzazione, assemblaggio e accorpamento di dati e 
metadati provenienti da diverse fonti. 
L’obbiettivo del presente lavoro, almeno nelle intenzioni, è stato quello 
di cercare di ottenere un quadro delle conoscenze sulle sorgenti presenti in 
regione il più possibile completo e di riuscire a produrre uno strumento 
informatico valido, sicuro e flessibile per l’archiviazione e l’elaborazione 
delle informazioni. Nondimeno, uno degli scopi è stato quello di fornire 
alcune indicazioni per il miglioramento della qualità dei procedimenti di 
rilevamento e di acquisizione dati sul terreno (da eseguire, si auspica, con 
modalità condivisibili).  
Per ottemperare al meglio a questi propositi si è cercato, da un lato di 
reperire il maggior numero di informazioni inerenti le sorgenti presenti sul 
territorio regionale, dall’altro di sviluppare un SIT delle sorgenti che fosse il 
più possibile funzionale. La creazione di quest’ultimo è stata una operazione 
molto complessa, avvenuta attraverso più stadi.  
Nei capitoli che seguono, a parte il secondo che è dedicato agli aspetti 
informatici in generale, sono descritte le varie fasi che hanno portato alla 
realizzazione del SIT delle sorgenti. Queste si sono svolte non sempre in 
ordine sequenziale, ma più spesso in parallelo o secondo cicli iterativi. 
L’esecuzione delle diverse fasi sono schematizzate nel diagramma di flusso 
presentato in Figura 1.1. 
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Figura 1.1: ciclo di vita e fasi di sviluppo del SIT. 
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2. DBMS E RDBMS, SISTEMI INFORMATIVI, SIT E GIS 
2.1. DBMS e RDBMS 
Un metadato (dal greco meta- "oltre, dopo" e dal latino datum 
"informazione"), letteralmente "dato su un altro dato", è l'informazione che 
descrive un insieme di dati. Attualmente il termine “metadato” è utilizzato 
quasi esclusivamente in riferimento al contesto dell’informazione 
elettronica. Ogni informazione scientifica si dovrebbe costruire a stadi, 
definendo dapprima il metadato che la qualifica e poi eseguendo la misura 
che la quantifica (dato). Purtroppo, non sempre si procede in questo modo 
e, così, spesso il dato finisce per perdere scientificità perché diventa non 
verificabile. Inoltre, si deve fare attenzione al termine perché spesso si usa il 
termine “dato” per indicare l'informazione completa (dato e relativo 
metadato). 
In informatica, i termini database, banca dati, base di dati o anche 
base dati, indicano un archivio strutturato in modo tale da consentire 
l'accesso e la gestione dei dati stessi (l'inserimento, la ricerca, la 
cancellazione ed il loro aggiornamento) da parte di particolari applicazioni 
software ad essi dedicate. Il database è un insieme di informazioni, di dati 
che vengono suddivisi per argomenti in ordine logico (tabelle) e in seguito 
per categorie (campi).  
Informalmente e impropriamente, la parola "database" viene spesso 
usata come abbreviazione dell'espressione Database Management System 
(DBMS), che invece si riferisce a una vasta categoria di sistemi software che 
consentono la creazione e la manipolazione efficiente dei dati di un 
database. 
Un requisito importante di una buona base dati consiste nel non 
duplicare inutilmente le informazioni in essa contenute: questo è reso 
possibile dai gestori di database relazionali, che consentono di salvare i dati 
in tabelle che possono essere collegate. Il termine Relational Database 
Management System (RDBMS) (sistema relazionale per la gestione di basi di 
dati) indica un database management system basato sul modello relazionale 
(teorizzato da Edgar F. Codd). Le relazioni più semplici possono identificarsi 
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in relazioni one to one e relazioni many to one. Le prime, sono strutturate in 
maniera che ad un record di un archivio ne corrisponde uno e uno solo 
dell’archivio relazionato (relazione biunivoca). Le relazioni many to one 
invece, prevedono che ad un elemento di un archivio possano corrispondere 
molti record nell’archivio correlato (relazione non biunivoca). 
La progettazione di una base di dati costituisce una delle componenti 
del processo di sviluppo di un sistema informativo complesso e va quindi 
inquadrata in un contesto più ampio, quello del ciclo di vita dei sistemi 
informativi. 
2.2. I sistemi informativi e il ciclo di vita 
Il sistema informativo è costituito dall'insieme delle informazioni 
utilizzate, prodotte e trasformate da un qualsiasi soggetto (ad esempio un 
ente o un’azienda) durante l'esecuzione dei processi produttivi, dalle 
modalità in cui esse sono gestite e dalle risorse, sia umane, sia 
tecnologiche, coinvolte. Non va confuso con il sistema informatico, che 
indica la parte di sistema informativo che fa uso di tecnologie informatiche 
(rappresentata quindi dai calcolatori, dalle reti informatiche, dalle 
procedure per la memorizzazione e la trasmissione elettronica delle 
informazioni). Anche se l'esistenza del sistema informativo è indipendente 
dalla sua automazione, ai tempi odierni, a causa del ricorso sempre più 
frequente dei mezzi informatici, il sistema informatico finisce tuttavia per 
rappresentare la quasi totalità del sistema informativo. 
La realizzazione di un sistema informativo è una operazione molto 
complessa che avviene attraverso più fasi (ciclo vita dei sistemi informativi): 
• nascita dell'esigenza: tende a migliorare la situazione esistente tramite il 
perseguimento di determinati obiettivi; 
• studio di fattibilità: serve a definire in maniera per quanto possibile 
precisa i costi delle varie alternative possibili, ad effettuare la conseguente 
analisi costi/benefici ed a stabilire le priorità della realizzazione delle varie 
componenti del sistema; 
• raccolta e analisi dei requisiti: consiste nell'individuazione e nello studio 
delle proprietà e delle funzionalità che il sistema informativo dovrà avere. 
Questa fase richiede un'interazione con i possibili utenti del sistema e 
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produce una descrizione completa ma generalmente informale dei dati 
coinvolti e delle operazioni su di essi. Vengono inoltre stabiliti i requisiti 
software e hardware del sistema informativo;  
• progettazione: si divide generalmente in progettazione dei dati, 
progettazione delle applicazioni e progettazione dell'architettura tecnica di 
sistema. Nella prima si individua la struttura e l'organizzazione che i dati 
dovranno avere, nella seconda si definiscono le caratteristiche dei progetti 
applicativi. Queste due attività sono complementari e possono procedere in 
parallelo o in cascata. Le descrizioni dei dati e delle applicazioni prodotte in 
questa fase sono formali e fanno riferimento a specifici modelli. La 
progettazione dell'architettura tecnica di sistema, infine, rappresenterà 
l'infrastruttura individuandone le caratteristiche in termini di sistemi, 
connettività, sicurezza fisica e logica; 
• sviluppo: consiste nella realizzazione del sistema informativo secondo la 
struttura e le caratteristiche definite nella fase di progettazione. Viene 
costruita e popolata la base di dati e viene prodotto il codice dei programmi;  
• validazione e collaudo: serve a verificare il corretto funzionamento e la 
qualità del sistema informativo. La sperimentazione deve prevedere, per 
quanto possibile, tutte le condizioni operative; 
• avviamento: è la fase di messa in funzione del sistema. Si erogano i corsi 
di formazione, si travasano i dati da eventuali realizzazioni preesistenti che 
vengono sostituite, si attivano i collegamenti con le altre applicazioni e si 
parte con l'operatività reale; 
• funzionamento: in questa fase il sistema informativo diventa operativo a 
regime ed esegue i compiti per i quali era stato originariamente progettato. 
Se non si verificano malfunzionamenti o revisioni delle funzionalità del 
sistema, questa attività richiede solo operazioni di gestione e manutenzione; 
• manutenzione: con la manutenzione correttiva si consolida il sistema, 
mentre con la manutenzione evolutiva lo si completa e lo si arricchisce di 
funzionalità inizialmente non individuate.  
Va precisato che il processo non è quasi mai strettamente 
sequenziale, in quanto spesso durante l'esecuzione di una attività bisogna 
rivedere decisioni prese nelle fasi precedenti. Quello che si ottiene è spesso 
un ciclo di operazioni iterative. Inoltre, alle attività citate, si aggiunge quella 
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di prototipizzazione, consistente nell'uso di specifici strumenti software per 
la realizzazione rapida di una versione semplificata del sistema informativo, 
con la quale sperimentare le sue funzionalità. La verifica del prototipo può 
portare a una modifica dei requisiti e una eventuale revisione del progetto. 
2.3. I sistemi informativi territoriali (SIT) e geografici (GIS)   
Nell’ambito dei sistemi informativi, quelli che trattano dati di tipo 
spaziale rivestono ovviamente un’enorme importanza. 
I termini SIT, acronimo di Sistema Informativo Territoriale, e GIS, 
acronimo di Geographic(al) Information System (introdotto per la prima 
volta da Roger F. Tomlison nel 1967), sono spesso considerati sinonimi 
sebbene in realtà esistano delle differenze a livello concettuale. 
Mogorovich (1988) ha definito SIT "il complesso di uomini, strumenti 
e procedure (spesso informali) che permettono l'acquisizione e la 
distribuzione dei dati nell'ambito dell'organizzazione e che li rendono 
disponibili, validandoli, nel momento in cui sono richiesti a chi ne ha la 
necessità per svolgere una qualsivoglia attività". 
Secondo la definizione di Burrough (1986) il GIS "è composto da una 
serie di strumenti hardware e software per acquisire, memorizzare, estrarre, 
trasformare e visualizzare dati spaziali dal mondo reale". Si tratta cioè di un 
sistema informatico (parte di un sistema informativo) in grado di produrre, 
gestire e analizzare dati spaziali associando a ciascun elemento geografico 
una o più descrizioni alfanumeriche.  
Secondo altre definizioni il GIS è più propriamente un sistema che fa 
riferimento alla rappresentazione geografica1 delle informazioni, mentre il 
SIT è un sistema che si riferisce al territorio2 e che può anche prescindere 
dall’aspetto cartografico. Ne discende che un SIT non necessariamente è un 
GIS, mentre quest’ultimo è inevitabilmente anche un SIT. 
                                                 
1 Geografico: tutto ciò che riguarda la rappresentazione grafica della terra e della superficie 
terrestre a tutti i livelli possibili di dettaglio. 
2 Territoriale: tutto ciò che riguarda il territorio inteso come concetto giuridico che 
identifica una porzione della superficie terrestre delimitata da precisi confini 
amministrativi. 
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Si ricorda, infine, che esiste anche il termine inglese LIS, acronimo di 
Land Information System. Sebbene sia considerato spesso sinonimo di SIT, 
esso rappresenta in verità un sistema informativo preposto solo 
all'archiviazione, integrazione ed aggiornamento di una grossa mole di dati 
territoriali (database molto dettagliato) e che non esegue le operazioni di 
analisi e manipolazione dei dati (prerogativa dei GIS). 
Al di là di tutto, dal punto di vista pratico, la distinzione GIS e SIT è 
una sottigliezza, se si considera che un sistema informatico non può 
esistere senza una struttura e del personale alle spalle, ed un sistema 
informativo si avvale ormai sempre dell’informatica. Uno strumento GIS 
operativo, in definitiva, integra 6 componenti chiave: persone, procedure, 
hardware, software, reti e dati. 
2.3.1. Modello dei dati 
Il GIS differisce dal DBMS in quanto si occupa essenzialmente 
dell'elaborazione e manipolazione di dati georeferenziati, che a loro volta 
possono essere memorizzati in un DBMS o in singoli file. 
Per la rappresentazione spaziale dei dati in un sistema informatico 
occorre formalizzare un modello rappresentativo flessibile che si adatti ai 
fenomeni reali. Nel GIS si hanno tre tipologie di informazioni: 
• geometriche: relative alla rappresentazione cartografica degli oggetti 
rappresentati; quali la forma (punto, linea, poligono), la dimensione e la 
posizione geografica;  
• topologiche: riferite alle relazioni reciproche tra gli oggetti (connessione, 
adiacenza, inclusione ecc…);  
• informative: riguardanti i dati (numerici, testuali ecc…) associati ad ogni 
oggetto.  
Il GIS prevede la gestione di queste informazioni in un database 
generalmente di tipo relazionale. L'aspetto che caratterizza il GIS è quello 
geometrico: esso memorizza la posizione del dato impiegando un sistema di 
proiezione reale che definisce la posizione geografica dell'oggetto. Esso è in 
grado di gestire contemporaneamente i dati provenienti da diversi sistemi di 
proiezione e riferimento (es. UTM o Gauss Boaga). 
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A differenza della cartografia su carta, la scala in un GIS è un 
parametro di qualità del dato e non di visualizzazione. Il valore della scala 
esprime soltanto le cifre significative delle coordinate di georeferimento che 
devono essere considerate valide. La scala di rappresentazione diventa, a 
questo punto, solamente un parametro per definire il grado di accuratezza e 
la risoluzione delle informazioni grafiche. 
2.3.2. Tipologia di dati geografici 
Il sistema informativo geografico codifica l'informazione territoriale 
attraverso due tipologie principali di dato: il dato vettoriale e il dato raster. 
I dati vettoriali sono costituiti da elementi semplici quali punti, linee e 
poligoni, codificati e memorizzati sulla base delle loro coordinate. Un punto 
viene individuato in un sistema informativo geografico attraverso le sue 
coordinate reali (x1, y1,z1); una linea o un poligono attraverso la posizione 
dei suoi nodi (x1, y1; x2, y2; z1, z2...). A ciascun elemento è associato un 
record del database informativo che contiene tutti gli attributi dell'oggetto 
rappresentato. 
Il dato raster, invece, permette di rappresentare il mondo reale 
attraverso una matrice di celle, generalmente di forma quadrata o 
rettangolare, dette pixel (o voxel, se tridimensionali). A ciascun pixel sono 
associate le informazione relative a ciò che esso rappresenta sul territorio. 
La dimensione del pixel (detta anche pixel size), generalmente espressa 
nell'unità di misura della carta (metri, chilometri etc.), è strettamente 
relazionata alla precisione del dato. 
I dati vettoriali e i dati raster si adattano ad usi diversi. Ormai, 
praticamente quasi tutti i sistema informativi geografici sono in grado di 
gestire entrambe le tipologie di dati geografici, oltre ovviamente la 
componente alfanumerica. La cartografia vettoriale si mostra 
particolarmente adatta per la rappresentazione di dati che variano in modo 
discreto (ad esempio una carta dell'uso del suolo), la cartografia raster è più 
adatta alla rappresentazione di dati con variabilità continua (ad esempio un 
modello digitale di elevazione o una carta di acclività). 
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2.3.3. Funzionalità 
Il GIS consente di mettere in relazione tra loro dati diversi, sulla base 
del loro comune riferimento geografico in modo da creare nuove 
informazioni a partire dai dati esistenti. Il GIS offre ampie possibilità di 
interazione con l'utente e un insieme di strumenti che ne facilitano la 
personalizzazione e l'adattamento a problematiche specifiche. 
I GIS presentano normalmente delle funzionalità di analisi spaziale 
ovvero di trasformazione ed elaborazione degli elementi geografici degli 
attributi. Esempi di queste elaborazioni sono: 
• l'overlay topologico: in cui si effettua una sovrapposizione tra gli elementi 
dei due temi per creare un nuovo tematismo; 
• le query spaziali, ovvero delle interrogazioni di basi di dati a partire da 
criteri spaziali (vicinanza, inclusione, sovrapposizione ecc.); 
• il buffering: da un tema puntuale, lineare o poligonale permette di definire 
un poligono di rispetto ad una distanza fissa o variabile in funzione degli 
attributi dell'elemento; 
• la segmentazione: algoritmi di solito applicati su temi lineari per 
determinare un punto ad una determinata lunghezza dall'inizio del tema;  
• la network analysis: algoritmi che da una rete di elementi lineari 
determinano i percorsi minimi tra due punti;  
• la spatial analysis: algoritmi che utilizzando modelli dati raster effettuano 
analisi spaziali di varia tipologia (ad es: analisi di visibilità);  
• analisi geostatistiche: algoritmi di analisi della correlazione spaziale di 
variabili georeferite.  
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3. ANALISI DEI REQUISITI DEL SIT E SCELTE ADOTTATE 
3.1. Analisi dei requisiti del SIT 
L'analisi dei requisiti del SIT che si è inteso creare è avvenuta in 
parallelo alla raccolta e disamina dei dati e metadati inerenti le sorgenti 
(Capitolo 4). Essa è servita ad ottenere tutte le informazioni necessarie per 
pianificare lo sviluppo dello stesso, cercando di prevedere le operazioni e 
l’insieme dei dati, geografici e non, che dovranno essere utilizzati. In 
pratica, prima della creazione del SIT, ci si è chiesti quali fossero gli 
obbiettivi e le aspettative e, quindi, cosa esso dovesse fare ed in quale modo 
possibile. L’analisi è stata cioè svolta cercando di andare incontro, nel limite 
delle conoscenze informatiche e dei mezzi a disposizione, alle premesse 
fondamentali che garantiscono il successo di un qualsiasi progetto SIT quali 
la semplicità, la sicurezza del sistema e la facilità di gestione, 
aggiornamento, manutenzione e interfacciamento con dati di provenienza 
esterna.  
Durante questa fase si è cercato di considerare sia tutte le tipologie di 
dati già a disposizione sia quelle conseguibili da future attività di 
acquisizione, facendo riferimento in particolare ai dati georeferenziati ed al 
loro ruolo nelle applicazioni del progetto. Si è proceduto quindi alla stesura 
sommaria di un documento di specifica dei requisiti, il quale è disceso dalla 
descrizione delle applicazioni e dei dati. Durante la stesura dei requisiti, 
basandosi sulla documentazione raccolta, si è ottenuta la descrizione 
preliminare del modello concettuale dei dati (master data list) 
accompagnato da un abbozzo del diagramma entità-relazioni. Sono stati 
quindi stabiliti nel modello i termini e la loro semantica ed uniformati i 
glossari per eliminare ambiguità ed imprecisioni. 
Per quanto riguarda l’analisi dei requisiti informatici (hardware e 
software), essa è stata svolta fin dall’inizio del progetto, al fine di poter 
essere quanto prima operativi. 
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3.2. Analisi dei requisiti informatici 
Per quanto riguarda l’analisi dei software, che si è incentrata 
soprattutto su quelli RDBMS e GIS, essa è stata condotta avendo come 
principale obiettivo quello di realizzare un sistema informatico che 
garantisse la stabilità, l’integrità dei dati, ambiti di sicurezza adeguati e che 
fosse al contempo economicamente vantaggioso, condivisibile e facilmente 
utilizzabile anche dall’utente “medio”. Poiché il progetto di ricerca è stato 
sviluppato in versione “stand alone”, le scelte non sono state vincolate da 
esigenze relative a configurazioni “client server”. Infatti, benché sia 
auspicabile, in tempi futuri, il passaggio a una versione del SIT in 
quest’ultima forma, allo stato attuale l’accesso “multiutente in scrittura” 
non è stato ritenuto assolutamente una priorità. 
In particolare, sono stati passati in rassegna dapprima i software già 
a disposizione del Dipartimento di Geoscienze. Ciò al fine di verificarne, fin 
da subito, l’utilizzabilità e l’adeguatezza rispetto agli obiettivi prefissati e di 
evidenziare l’eventuale presenza di punti di critici e, quindi, la necessità di 
upgrade se non di passaggio all’impiego di software differenti. Verificata 
l’adeguatezza delle risorse informatiche già in possesso, sono state 
comunque visionate anche le alternative software offerte dal mercato, 
valutandone bene il rapporto costi/prestazioni.  
Si anticipa fin d’ora che l’analisi dei requisiti delle diverse tipologie di 
software, condotta in parallelo per garantire la piena compatibilità e 
interoperabilità, ha portato alla scelta finale di Windows quale Sistema 
Operativo (nelle versioni XP Pro e Vista) e di Microsoft Access e ESRI ArcGIS 
quali software RDBMS e GIS rispettivamente, tutti già in dotazione al 
Dipartimento di Geoscienze. 
L’accoppiata software si è rivelata vincente grazie anche alla piena 
interoperabilità conseguente alla scelta dell’utilizzo del Personal 
Geodatabase quale modello di dati. Si rammenta per di più che, qualora 
sorgesse la necessità di un passaggio in versione “multiutente in scrittura” 
o “web”, entrambi i software permettono una vasta gamma di possibilità di 
conversione del modello e formato di dati per configurazioni di tipo “client 
server” e “web gis”. 
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Il sistema informatico messo in pratica è quindi in linea con i 
propositi iniziali, consentendo la gestione dei dati a costo contenuto, in 
linea con le esigenze di riduzione di spesa avviate negli enti pubblici, e 
ponendosi al contempo uno strumento dinamico, facilmente integrabile, 
aggiornabile e fruibile da qualsiasi soggetto. 
 
Di seguito sono presentate, con maggior dettaglio, le motivazioni e le 
scelte adottate e le peculiarità del Sistema Operativo e dei software RDBMS 
e GIS scelti, evidenziandone i pregi ma anche gli eventuali limiti riscontrati. 
3.3. Rassegna e valutazione del Sistema Operativo 
Per quanto riguarda la scelta del Sistema Operativo, per altro 
vincolata anche dalla scelta dei software, l’alternativa si poneva tra quelli 
Windows (Microsoft) e Linux (SuSE). Sebbene questi ultimi siano Open 
Source, quindi a costo zero, e nelle ultime versioni si siano decisamente 
avvicinati alla semplicità d’uso del sistemi Microsoft, restano ancora a 
scarsa diffusione, sia negli enti pubblici sia negli studi professionali sia in 
ambito domestico, per cui l’ipotesi di utilizzo è stata scartata fin da subito. 
Tra la vasta gamma dei sistemi Windows, invece, sono stati 
considerati solo quelli più recenti, dalle versioni XP in poi; essendo tutti 
ampiamente diffusi, “user friendly”, stabili e dotati di notevole flessibilità 
d’uso, sia in ambito “home” che professionale, le preferenze sono risultate 
sostanzialmente non rilevanti. Nel caso specifico le scelte sono ricadute su 
Windows XP Pro per la postazione “desktop” e su Windows VistaTM Home 
Premium per la postazione “laptop”, semplicemente in quanto già presenti 
fra le risorse a disposizione.  
3.4. Rassegna e valutazione del software RDBMS 
La scelta del software RDBMS, nonostante vi siano tanti contendenti 
in circolazione (Access, MYSQL, PostgreSQL e ORACLE solo per citarne 
alcuni), non ha posto grossi problemi esclusivamente perché il progetto si è 
sviluppato in versione “stand alone”. In tale contesto la scelta è ricaduta, 
quasi obbligatoriamente, su Microsoft Access, essendo già in dotazione al 
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Dipartimento di Geoscienze e vista e considerata la sua ampia diffusione, 
sia negli ambienti di ricerca sia negli Enti pubblici, la semplicità d’utilizzo e 
il costo relativamente basso in caso di necessità di upgrade.  
La versione preferita è stata Access 2003, inclusa nel pacchetto Office 
2003, sebbene sia ormai da tempo disponibile la 2007 (ed ormai anche la 
2010 Beta, ma solo in prova e non definitiva). Con quest’ultima si è passati 
dal formato di default .mdb a quello .accdb, per cui si è preferito rimanere 
fedeli alla versione 2003, onde evitare eventuali problemi di dialogo, tipici 
delle nuove release, con altri software.  
Di seguito sono elencate le peculiarità di Access passate in rassegna, 
con la descrizione dei relativi pregi ma anche dei limiti. 
3.4.1. Microsoft Access 
Microsoft Access è un Relational Database Management System 
incluso nel pacchetto Microsoft Office Professional, che unisce il motore 
relazionale Microsoft Jet Database Engine con una interfaccia grafica. 
Può utilizzare dati immagazzinati in formato Access/Jet, SQL Server, 
Oracle o qualsiasi database in formato compatibile ODBC. La struttura di 
salvataggio segue il modello tabella relazionale. Questo consente l'esame dei 
dati contenuti nel database utilizzando diverse tabelle e quindi giungere ad 
una pluralità di dati anche complessa. 
L'utilizzo più diffuso e con il migliore equilibrio prestazioni/costi 
corrisponde ad un impiego desktop (usufruendo quindi del motore JET) 
indirizzato ad applicazioni concepite per LAN con meno di dieci utenti. È 
comunque molto sfruttato come Front-Editor verso Database Server per 
applicazioni destinate a vaste multiutenze. La sua interagibilità nell'utilizzo 
si apprezza se interfacciato con il pacchetto Office (Word, Excel) o con altri 
gestionali che permettono un trattamento dei dati esterno. La possibilità 
offerta da Access di utilizzare strumenti con creazioni guidate consente una 
rapida capacità anche per sviluppatori principianti. L'utilizzo di Access 
assume il massimo delle prestazioni quando viene utilizzato all'interno di 
esso il codice VBA (Visual Basic for Applications). Esso può essere utilizzato 
a differenti livelli, sia da sviluppatori software esperti sia da programmatori 
alle prime armi, per sviluppare applicativi anche molto complessi e dal 
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contenuto professionale che hanno poco da invidiare a quelli realizzati con 
altre strutture. Con VBA l'elasticità, la rapidità e la gestione del database 
permette una più efficace risposta da parte dell'applicazione anche a 
interrogazioni ed elaborazioni complesse.  
Molto utilizzato per la semplicità del linguaggio e la completezza dei 
suoi comandi, Visual Basic for Applications dispone, inoltre, di molti 
controlli ActiveX (dall'inglese Active e eXtension), prodotti anche da altre 
aziende, che permettono di aggiungere nuove possibilità e comandi e 
semplificare alcuni processi, soprattutto nell'ambito dello sviluppo di 
software.  
La tecnologia ActiveX deriva da due precedenti tecnologie Microsoft: 
OLE (Object Linking and Embedding) e COM (Component Object Model).  
La tecnologia OLE, introdotta nel sistema operativo Windows per 
semplificare l'interattività tra più applicazioni indipendenti (OLE 
Automation), ha il compito di permettere la gestione di documenti composti 
(ad esempio, un testo di Word che al suo interno contiene un foglio di 
calcolo di Excel). Documenti di questo tipo hanno la particolarità di essere 
praticamente indipendenti; quindi, l'elaborazione rimane incentrata sul 
documento, piuttosto che sulle varie applicazioni che sono coinvolte alla 
sua creazione. 
La tecnologia COM può essere considerata un'evoluzione ed un 
ampliamento di quella OLE. La particolarità di questa tecnologia è la 
possibilità di importare le funzioni di un'applicazione all'interno di un'altra, 
attraverso un collegamento (le applicazioni rimangono indipendenti e 
comunicano) o l'incorporazione (l'applicazione ingloba le capacità dell'altra e 
rimane indipendente). 
3.4.2. Memorizzazione dati e funzionalità di Microsoft Access 
A differenza di altri ambienti di sviluppo, in Access un unico file 
comprende tutti gli elementi utilizzabili per lo sviluppo di applicazioni 
complete: tabelle, query, maschere, report, macro, pagine e moduli.  
• Le tabelle sono i contenitori dove vengono memorizzati i dati; è disponibile 
una interfaccia grafica elementare per la definizione o la modifica delle 
proprietà dei campi, inclusa la definizione degli indici e della chiave 
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primaria (che può essere basata su più campi). Come nel caso di database 
professionali, il controllo della sintassi esercitato da Access può consistere 
in messaggi di avvertimento nei casi in cui la modifica dei campi può 
comportare perdita irreparabile dei dati (ad esempio, la riduzione della 
dimensione di un campo nel quale sono già presenti dati di lunghezza 
maggiore). Access non è in grado di fare il merge fra due tabelle, non 
supporta un legame di tipo full outer join fra i dati, che crei una tabella con 
tutte le occorrenze di quelle di origine e i rispettivi campi. I possibili legami 
fra campi di due tabelle prevedono la selezione delle occorrenze comuni, di 
quella della prima e solo quelle della seconda che sono identiche, o 
viceversa (inner join, right e left outer join). 
• Le query sono gli strumenti idonei all'interrogazione ed alla manipolazione 
dei dati. Access dispone sin dall'origine di un ambiente grafico per la 
definizione delle query (detto Query By Example o QBE) che permette anche 
ad utenti poco esperti la loro costruzione, con un minimo di controllo della 
correttezza sintattica; questa facilità, per contro, può comportare situazioni 
di blocco del sistema come conseguenza di errori concettuali che 
comportino ricorsioni. Il linguaggio utilizzato nella definizione delle query è 
una versione leggermente semplificata di T-SQL; in alternativa all'ambiente 
QBE è possibile utilizzare direttamente questo linguaggio, anche per 
ottenere query non altrimenti costruibili con QBE. 
• Le maschere (o form) consistono negli elementi grafici utili alla interazione 
da parte degli utenti con i dati delle tabelle o delle query. Le maschere 
possono contenere gli elementi standard di Access ed elementi aggiuntivi 
(ad esempio, controlli OCX sviluppati a parte). Le maschere possono 
includere codice VBA destinato all'automazione degli elementi contenuti 
tramite utilizzo di routine (a visibilità locale). 
• I report consentono la visualizzazione, destinata alla stampa, dei risultati 
basati sui dati, tabelle e query. L'ambiente grafico destinato alla costruzione 
della struttura dei report ricalca quello delle maschere, pur conservando le 
differenze dovute alla diversa destinazione; sono disponibili funzioni di 
base, quali aggregazione dei dati e totali parziali. Anche in questo caso è 
possibile l'inserimento di codice VBA per un livello maggiore di 
automazione. 
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• Le macro possono contenere semplici sequenze di istruzioni, tipicamente 
tutto ciò che è possibile ottenere attraverso i menu di Access. Si tratta di 
elementi che permettono scarsa interazione con l'utente, per contro la loro 
costruzione è semplice. Il programma non posside un registratore di macro 
come quello di Excel o Open Office. Le macro sono create, invece, tramite 
un pannello che indica le azioni da eseguire e il loro argomento, sia come 
tipo di oggetto sia come percorso e nome per raggiungerlo. 
• Le pagine di accesso ai dati, introdotte a partire dalla versione 2000 di 
Access, permettono la pubblicazione dei dati attraverso un server web. 
• I moduli possono contenere codice VBA (moduli di codice e classi) che si 
intende rendere globale (salvo specifica dichiarazione), ovvero richiamabile 
da uno qualsiasi degli altri elementi dell'applicazione.  
Una funzionalità presente in tutte le versioni di Access consente di 
accedere a dati residenti in file di database esterni, sotto forma di tabelle 
collegate. Database strutturati in questo modo facilitano la distribuzione e 
la manutenzione della medesima applicazione a più utenti, fermo restando 
le limitazioni del motore Access/Jet circa il numero massimo di accessi 
simultanei. Occorre sottolineare che queste soluzioni non possono essere 
definite "client/server" in quanto il carico di lavoro per la elaborazione dati è 
sempre locale; una alternativa praticabile con le versioni dalla 2000 in poi è 
rappresentata dal progetto di database (estensione del file .adp) dove di fatto 
si realizza solo la parte di presentazione grafica, in appoggio a motori 
professionali già esistenti, ai quali è demandato il lavoro di elaborazione. 
Le tabelle collegate sono utilizzabili allo stesso modo delle tabelle 
residenti, con l'unica limitazione data dalla non modificabilità della loro 
struttura se non nel database nel quale risiedono fisicamente. Le tabelle 
possono essere collegate attraverso il motore di database di Access se 
risiedono fisicamente in altri database Access, o in alcuni formati di file di 
database "standard", oppure via ODBC. In questo caso l'accesso a database 
eterogenei può richiedere la installazione di driver specifici. 
Le versioni più recenti di Access dispongono di procedure guidate per 
la separazione in file distinti dei dati e dei restanti elementi a partire da 
applicazioni inizialmente costruite in un singolo file Access. 
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3.5. Rassegna e valutazione del software GIS 
La valutazione di un prodotto GIS è un operazione che va svolta 
tenendo conto di tutti gli aspetti che rendono un GIS funzionale. In 
particolare, si seguono principalmente tre tipi di approccio differente, 
analizzando le caratteristiche di geodatabase, di geovisualizzazione e di 
geoprocessing (le quali sono presenti, con modalità d’uso diverse, ormai 
praticamente in tutte le applicazioni a carattere geografico).  
I software GIS sono numerosi, sia in commercio (ESRI ArcGIS, 
Intergraph Geomedia, MapInfo Corporation MapINFO, Fotorad GIS, 
Manifold, Maptitude, SIT Gheo, KARTO ecc.) sia open source (GRASS GIS, 
Quantum GIS, gvSIG, Kosmo, OpenJUMP, Mapguide, uDig ecc.), ciascuno 
dei quali possiede caratteristiche distintive. 
I prodotti che sono stati candidati per la scelta sono stati quelli della 
ESRI, della Intergraph Geomedia e della MapInfo Corporation, essendo 
queste le tre software house più famose nel mondo e che si contendono la 
fetta di mercato più consistente nel settore GIS. 
ESRI è l’azienda leader mondiale nella produzione di software GIS e 
ha nel novero dei software creati i celebri ArcView 3.2 e ArcINFO 8, 
l’evoluzione dei quali ha portato all’uscita del pacchetto ArcGIS, giunto ora 
alla versione 9.3. Questo non è più un software singolo ma una completa 
suite di strumenti per creare, visualizzare e interrogare i Sistemi Informativi 
Territoriali.  
Anche la Intergraph Geomedia presenta un prodotto composto da più 
moduli. Il pacchetto Geomedia, giunto alla versione 6.1, è molto diffuso in 
Italia presso gli enti pubblici, anche se è in atto la lenta migrazione verso la 
piattaforma ESRI che si presenta decisamente più completa e “user-
friendly”. 
La Mapinfo Corporation ha come prodotto di punta MapInfo 
Professional 10.0, un software che, pur contraddistinguendosi per la 
semplicità d’utilizzo, non offre prestazioni all’altezza degli altri due 
concorrenti (in particolar modo per le analisi territoriali). 
In base alle considerazioni esposte, per lo sviluppo del progetto è 
stato deciso di impiegare ArcGIS (nella versione 9.2), tenendo soprattutto 
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conto della sua ampia diffusione presso gli enti di ricerca e non, la completa 
interoperabilità con i maggiori RDBMS, la flessibilità di utilizzo e il fatto che 
fosse già in dotazione al Dipartimento di Geoscienze.  
 
Di seguito sono brevemente elencate le peculiarità di ArcGIS passate 
in rassegna, soffermandosi soprattutto sulla descrizione dei modelli di dati 
consentiti e delle scelte adottate per lo sviluppo del progetto. 
3.5.1. ArcGIS e scelta del modello di dati 
In ArcGIS, le caratteristiche di geodatabase, di geovisualizzazione e di 
geoprocessing sono rappresentate rispettivamente da ArcCatalog (per 
collezionare dataset geografici), da ArcMap (per creare ed elaborare mappe) 
e da ArcToolbox (una raccolta di strumenti per il geoprocessing). Tutti 
questi tre elementi sono risultati di qualità superiore rispetto a quanto 
offerto dagli altri contendenti. Considerate poi le numerose estensioni 
opzionali a disposizione e la presenza di una piattaforma completa per lo 
sviluppo di applicazioni e la personalizzazione, la scelta non poteva che 
ricadere su questo pacchetto software. 
Una delle caratteristiche principali di ArcGIS è l’abilità di accedere a 
dati nei vari formati e provenienti da più fonti, quali database differenti, dati 
in file su disco, tabelle di DBMS e servizi GIS su Web. Generalmente le 
sorgenti di dati esterne contengono feature class, tabelle degli attributi o 
dati in formato raster. ArcGIS supporta l’utilizzo diretto di numerosi formati 
GIS e tabellari e include un insieme di strumenti di geoprocessing per la 
conversione dei dati tra i diversi formati supportati, come per esempio il 
geodatabase. Esso è una collezione di insiemi di dati geografici di vario tipo 
ed è un modello dati di alto livello per rappresentare, editare, archiviare e 
gestire l’informazione geografica. In particolare, i geodatabase utilizzati da 
ArcGIS, supportano non solo le feature class, i raster e gli attributi, ma 
permettono di implementare regole avanzate di integrità e di 
comportamento utilizzando tipi di dati quali le topologie, le reti, i cataloghi 
raster, i terrain, le relazioni, i sottotipi, i domini, le proprietà dei sistemi di 
coordinate e il tipo di precisione delle coordinate. Lo schema del 
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geodatabase include le definizioni, le regole di integrità e il comportamento 
per ognuna di queste funzionalità avanzate.  
Nello specifico, ArcGIS consente l’utilizzo di quattro tipi di 
geodatabase: 
• File geodatabase: modello nativo di ArcGIS, archiviato sotto forma di 
cartella su disco, non ha limiti di dimensione massima. Ogni dataset è 
archiviato sotto forma di file con dimensione massima di 1 TB, estendibile a 
256 TB per dati raster di notevoli dimensioni. Il file geodatabase supporta 
un solo utente in scrittura e più utenti in lettura, tanti quanti il sistema è 
in grado di gestire prima che le prestazioni subiscano un notevole degrado. 
Le transazioni lunghe e il versioning non sono supportati. 
• Personal geodatabase: i dati sono archiviati all’interno di un database di 
Microsoft Access, che ha dimensione massima di 2 GB. Il personal 
geodatabase non è così veloce, efficiente e scalabile come il file geodatabase, 
anche se ha il vantaggio di consentire di editare gli attributi in Microsoft 
Access. Le transazioni lunghe e il versioning non sono supportati. 
• ArcSDE geodatabase: archiviato in un database relazionale quale Oracle, 
Microsoft SQL Server, IBM DB2 o Informix. Gli ArcSDE geodatabase 
supportano più utenti sia in lettura sia in scrittura e le transazioni lunghe 
con il versioning. Questo tipo di geodatabase multiutente richiede la 
tecnologia ArcSDE che è inclusa in ArcGIS Desktop e ArcGIS Server. Negli 
ArcSDE geodatabase non esiste né limite di dimensione massima né di 
numero di utenti. 
• Geodatabase XML: tipo di geodatabase utilizzato per l’interoperabilità con 
i formati open. 
 
Analizzate le caratteristiche di questi quattro tipi di modelli di dati, la 
scelta è ricaduta sull’utilizzo del Personal Geodatabase, ritenuto più che 
sufficiente per le finalità del progetto di lavoro (avvenuto in configurazione 
“stand alone”) e tenendo conto della adozione, effettuata in parallelo, di 
Microsoft Access quale RDBMS. L’accoppiata software garantisce la piena 
interoperabilità, vista la possibilità di aprire contemporaneamente il 
Personal Geodatabase in Access e ArcGIS (demandando l’editing degli 
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attributi al primo e l’editing delle Personal Geodatabase Feature Class al 
secondo). 
3.6. Rassegna e valutazione dell’hardware 
L’hardware utilizzato è consistito in un semplice Laptop con 
caratteristiche di livello medio, considerato il non eccessivo utilizzo di 
risorse da parte dei software scelti. L’unica caratteristica richiesta è stata la 
dotazione di almeno 2GB di memoria RAM per fare in modo che ArcGIS 
potesse funzionare discretamente.  
Nello specifico la macchina di sviluppo ha avuto le seguenti 
caratteristiche: 
• Sistema Operativo: Microsoft Windows VistaTM Home Premium con Service 
Pack 2 
• Processore: Intel Pentium Dual-Core T2330, 1.6 GHz, 1MB cache L2, FSB 
533 MHz 
• Motherboard: Asus X51RL Series Notebook 
• Memoria (RAM): 2048 MB DDR2 
• Scheda video: ATI Mobility Radeon X1100, 256MB HyperMemory 
• Hard Disk: 160 GB SATA 5400 rpm 
• Drive ottico: Masterizzatore DVD DL Super Multi 
• Porte: 1x VGA port /Mini D-sub 15-pin per display DDC esterno, 4x USB 2.0 
ports, 2 Audio jack headphone-out / Mic-in, 1x LAN RJ-45 /1x Phone RJ-11 
jack, 1x Express Card /4-in-1 card reader MMC/SD/XD/MS 
• Periferiche di Comunicazione e Networking: WLAN IEEE802.11b/g, LAN 
10/100 Mbps, Modem V.92 universale 
Successivamente, il progetto sviluppato è stato testato positivamente 
su postazioni desktop presenti al Dipartimento di Geoscienze, caratterizzate 
da configurazioni in ambiente Windows (prevalentemente XP Pro) e ampia 
variabilità di prestazioni. 
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4. RACCOLTA DI DATI E METADATI RELATIVI ALLE 
SORGENTI DEL FRIULI VENEZIA GIULIA 
La raccolta dei dati e metadati relativi alle sorgenti d’acqua della 
Regione Friuli Venezia Giulia è stata svolta in parallelo all’analisi dei 
requisiti del Sistema Informativo Territoriale (Capitolo 3) ed è stata 
accompagnata anche da nuove attività di rilevamento e di acquisizione, 
eseguite nell’ambito delle collaborazioni alle attività di ricerca del 
Dipartimento di Geoscienze.  
La ricerca bibliografica e di dati e metadati si è concentrata dapprima 
sul materiale già a disposizione del neo Dipartimento di Geoscienze 
dell’Università degli Studi di Trieste (che ha ereditato i lavori e la mole di 
dati raccolti ed elaborati dall’ormai divenuto ex Dipartimento di Scienze 
Geologiche Ambientali e Marine, assorbito in esso all’inizio dell’anno 2010). 
Successivamente l’attenzione si è rivolta a fonti esterne, quali gli Enti, sia 
pubblici sia privati, che potessero avere una qualche attinenza con 
l’argomento sorgenti: la Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia, le 
Province, l’Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente, le Autorità di 
Bacino, le Comunità Montane, le Agenzie per i Servizi Sanitari, altri 
Dipartimenti delle Università (di Trieste e non) e gli Enti di gestione delle 
reti acquedottistiche.  
La ricerca, nel suo complesso, ha permesso di raccogliere una 
notevole mole di dati e di documenti in varie forme, sia cartacei sia già 
digitali, e caratterizzati da contenuti differenti. Il materiale reperito, infatti, 
proviene da indagini che sono state condotte dai vari soggetti generalmente 
in maniera più o meno autonoma e secondo modalità non standardizzate e 
condivise. Nella buona parte dei casi, gli studi sono stati eseguiti 
inseguendo finalità specifiche e settoriali e sono quindi state raccolte 
informazioni di tipologia differente e con gradi di qualità non sempre 
comparabili. Il risultato finale è stato quello di aver ottenuto una 
considerevole quantità di dati, distribuiti però “a macchia di leopardo” sul 
territorio e caratterizzati da dissimiglianze e disomogeneità conseguenti alla 
provenienza da diverse tipologie di fonti informative. Se si pensa poi alla 
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grande numero di sorgenti effettivamente presenti sul territorio regionale, i 
dati a disposizione non sono ancora in grado di fornire un quadro del tutto 
soddisfacente. 
Parte della documentazione rinvenuta è riportata nel capitolo inerente 
la bibliografia consultata. Naturalmente la ricerca non è da considerarsi 
esaustiva di tutto il materiale effettivamente reperibile, ma rappresenta 
sicuramente un buon punto di partenza. Essa, inoltre, ha consentito di 
appurare che: 
• in Regione, a differenza di quanto riscontrato per altre tipologie di punti 
acqua (come, ad esempio, pozzi e fiumi), non esistono ancora delle vere e 
proprie reti di monitoraggio, sia quantitative che qualitative, delle acque 
sorgive;  
• la conoscenza sulle caratteristiche costruttive, sullo stato di 
conservazione e manutenzione delle numerose opere di presa delle sorgenti 
è complessivamente ancora scarsa, ad esclusione dei grossi impianti e di 
quelle appartenenti ai grandi enti gestori del servizio idrico;  
• l’esistenza di tre principali detentori di materiale degno d’interesse e che 
fosse, al contempo, di una certa consistenza. Questi sono risultati essere il 
Dipartimento di Geoscienze stesso e due enti regionali, rappresentati dal 
Servizio Idraulica, della Direzione Centrale all’Ambiente e Lavori Pubblici, e 
dall’Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente della Regione 
Autonoma Friuli Venezia Giulia (A.R.P.A. F.V.G.). Questi due soggetti sono, 
infatti, i referenti principali per quanto riguarda rispettivamente gli aspetti 
quantitativi e qualitativi delle acque in generale e, quindi, anche di quelle 
sorgive. In verità, per quanto riguarda la qualità delle acque destinate al 
consumo umano, la competenza dei controlli alle utenze finali è in capo alle 
Aziende per i Servizi Sanitari (A.S.S.) mentre i laboratori dell'A.R.P.A. 
effettuano le verifiche analitiche sui campioni che i servizi delle prime 
prelevano.  
 
Al momento, il materiale che è stato considerato (e, quindi, inserito 
nel presente progetto di lavoro) è costituito da quello reperito presso le tre 
fonti principali di dati appena citate. Solo da esse sono state raccolte 
informazioni relative complessivamente a ben 1342 sorgenti, di cui 
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rispettivamente 506 dal Dipartimento di Geoscienze, 601 dal Servizio 
Idraulica della Direzione Centrale all’Ambiente e Lavori Pubblici e 235 
dall’Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente della Regione 
Autonoma Friuli Venezia Giulia. Ovviamente, tra le varie fonti e subfonti 
considerate, esistono delle sovrapposizioni; si anticipa fin da qui che le 
operazioni di controllo per l’individuazione delle sorgenti omologhe e la 
revisione delle coordinate (Capitolo 7), hanno portato al risultato finale di 
934 sorgenti inserite in catasto.  
Nella Figura 4.1, in cui è riprodotto un estratto della maschera di 
avvio del database sviluppato dal presente studio, sono presentati dei 
quadri sinottici, riassuntivi delle fonti e subfonti considerate e delle 
principali tipologie di attributi relativi alle sorgenti catastate. 
 
Figura 4.1: quadri sinottici inerenti le fonti e subfonti di provenienza dei dati e metadati 
riguardanti le sorgenti del Friuli Venezia Giulia inserite in catasto (estratto dalla 
maschera di avvio del Personal Geodatabase). 
 
Nei paragrafi che seguono, invece, sono descritte brevemente le tre 
fonti di dati principali da cui sono state attinte le informazioni.  
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Per quanto riguarda le problematiche specifiche connesse ai dati e 
metadati e le operazioni di controllo e revisione effettuate, si rimanda ai 
capitoli 5 e 7. 
4.1. Materiale reperito presso il Dipartimento di Geoscienze 
dell’Università degli Studi di Trieste 
Il principale materiale reperito presso il Dipartimento di Geoscienze è 
costituito da:  
• un catasto, in formato access .mdb, relativo a 360 sorgenti montane 
(perenni e captate), contenente dati generali, di ubicazione, del tipo di 
utilizzo, della portata captata e delle caratteristiche idrogeologiche; per 
queste sorgenti esistono talvolta alcuni problemi relativi al grado di 
accuratezza della georeferenziazione e alla presenza di campi non sempre 
compilati;  
• informazioni su supporti vari, sia cartacei sia informatici, provenienti da 
studi, pubblicazioni, convenzioni e tesi di laurea che sono stati condotti dal 
dipartimento stesso (all’epoca Di.S.G.A.M. e, per la maggior parte, 
coordinati dal prof. Franco Cucchi) nel corso degli anni. Le informazioni 
sono di diversa tipologia, a seconda delle finalità dei singoli progetti, ma 
generalmente si contraddistinguono per un buon livello di qualità e 
contengono dati inerenti le sorgenti quali localizzazione, caratteristiche 
idrologiche e idrogeologiche, portata captata, tipo di utilizzo e analisi 
geochimiche (chimico-fisiche, chimiche e isotopiche) sulle acque. Il 
materiale che al momento è stato preso in considerazione riguarda 17 sotto 
fonti le quali si sono occupate, in maniera diretta o indiretta, 
complessivamente di 146 sorgenti (ubicate prevalentemente in area 
montana del territorio regionale).  
 
Il numero di sorgenti provenienti dal Dipartimento di Geoscienze che 
sono state stato al momento considerate ammonta quindi a 506, di cui 360 
dal vecchio catasto e 146 da studi specifici, convenzioni e tesi di laurea.  
Alcuni dei dati raccolti derivano da attività che il dipartimento cui 
appartengo ha svolto proprio durante il periodo di svolgimento del presente 
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dottorato di ricerca. Per alcune di queste, il sottoscritto ha avuto la 
possibilità di collaborare attivamente:  
• il “Rilevamento dello stato dei corpi idrici sotterranei della Regione Friuli 
Venezia Giulia”, convenzione di ricerca di durata triennale, conclusasi in 
novembre 2007, condotta su richiesta dell’Agenzia Regionale per la 
Protezione dell’Ambiente della Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia. 
Sebbene questo studio si sia occupato soprattutto di acque provenienti da 
pozzi presenti nella pianura friulana, in esso sono state indagate anche 13 
sorgenti perenni montane, sparse sul territorio regionale e opportunamente 
scelte sulla base di dati bibliografici e di indagini in campo. Il monitoraggio 
delle stesse è consistito nella raccolta mensile di campioni d’acqua per la 
determinazione della composizione isotopica dell’ossigeno (δ18O) e delle 
concentrazioni degli ioni Calcio, Magnesio, Sodio, Potassio, Ammonio, 
Bicarbonati, Solfati, Cloruri e Nitrati, e della Silice. I rilevamenti di 
campagna sono stati eseguiti dal sottoscritto il quale, unitamente alla 
raccolta di dati bibliografici e idrogeochimici, ha realizzato mappe e sezioni 
geologiche, rappresentative delle caratteristiche idrogeologiche dei bacini di 
alimentazione ed ha effettuato l’interpretazione delle modalità di ricarica e 
la valutazione del grado di vulnerabilità delle sorgenti oggetto di studio; 
• la “Convenzione di ricerca per l’elaborazione di un modello idrogeologico del 
sottosuolo dell’area su cui sorge l’abitato di Prato Carnico ai fini della 
definizione della dinamica del dissesto che coinvolge l’abitato”, conclusasi 
nel 2008 e commissionata dalla Protezione Civile FVG; 
• il “Progetto di studio sulle potenzialità idriche della sorgente Tologu (località 
Stupizza, comune di Pulfero)”, convenzione di ricerca terminata nel 2009 ed 
eseguita per Acquedotto Pojana S.p.A.; 
• alcune tesi di laurea per le quali il sottoscritto ha in parte coadiuvato lo 
svolgimento delle fasi relative al rilevamento e/o alla elaborazione di dati 
idrogeochimici (tesi di laurea quinquennale di Emanuele Giorgi e tesi di 
laurea triennale di Aleksandra Galic e Federico Valentinuz). 
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4.2. Materiale reperito presso il Servizio Idraulica della Direzione 
Centrale Ambiente e Lavori Pubblici 
Il materiale messo gentilmente a disposizione dal Servizio Idraulica 
della Direzione Centrale Ambiente e Lavori Pubblici, è quanto contenuto 
nella versione aggiornata del database “Derivazioni”, ottenuto in formato 
Access .mdb. Esso è divenuto parte integrante della banca dati SITI 
(Capitolo 6, paragrafo 6.3) e contiene dati georiferiti sugli ambiti serviti, i 
collegamenti, le prese sotterrane, le prese superficiali e lo stato delle 
pratiche amministrative degli impianti idraulici soggetti a concessione da 
parte del Servizio Idraulica. 
La Regione, con lo scopo di preservare la risorsa e di razionalizzarne 
l’uso, ha promosso, infatti, l’esecuzione di un censimento finalizzato ad 
individuare e georeferenziare tutti i punti di prelievo da corpo idrico, sia 
sotterraneo sia superficiale, nonché a specificare le modalità e gli ambiti nei 
quali l’acqua captata viene utilizzata. La realizzazione del database 
“Derivazioni” e l’inizio del censimento ha avuto origine nel 2003; questo è in 
continuo aggiornamento. Sebbene le informazioni relative alle grandi 
derivazioni superficiali e sotterranee, così come definite dall’art. 6 del Regio 
Decreto 11 dicembre 1933 n. 1775, siano disponibili nel “Catalogo dei dati 
ambientali e territoriali” (indirizzo http: //www.irdat.regione.fvg.it.) 
(Capitolo 6), la versione del database qui utilizzata è una più completa e 
aggiornata, al momento non ancora messa in rete. Quest’ultima è frutto 
dell’aggiornamento effettuato durante la convenzione di ricerca “Studio sugli 
acquiferi regionali finalizzato anche alla definizione di linee guida per il 
corretto e compatibile utilizzo delle loro acque“, ancora in corso di 
svolgimento e stipulata tra il Servizio Idraulica della Direzione Centrale 
Ambiente e Lavori Pubblici e il Dipartimento di Scienze Geologiche 
Ambientali e Marine (oggi Dipartimento di Geoscienze), con il contributo del 
Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale dell’Università degli Studi di 
Trieste. 
Il database “Derivazioni” comprende, in sostanza, dati inerenti le 
grandi e piccole derivazioni presenti in regione, tra cui quelle da sorgente. 
Queste ultime sono elencate, insieme alle derivazioni da pozzo, nella tabella 
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“Prese_sotterranee” del database stesso. Nella versione utilizzata sono 
catastate 601 sorgenti, captate (in maggioranza attive) e georiferite con 
annessi attributi, più o meno compilati, quali ubicazione, gestore, 
concessionari, portata concessa, tipo di utilizzo, stato attivo o inattivo e 
riferimenti a pratiche amministrative. 
 
4.3. Materiale reperito presso il Dipartimento Provinciale di Udine 
dell’Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente 
Il materiale rinvenuto presso il Dipartimento Provinciale di Udine 
dell’Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente fa riferimento a un 
lavoro di tesi dal titolo “Qualità delle acque dei piccoli acquedotti montani 
della provincia di Udine ed informazioni idrogeologiche acquisibili sulle loro 
sorgenti”, svolto presso la Facoltà di Agraria dell’Università di Udine nel 
2002 da Elena Maurutto e di cui ne sono stati relatori il prof. G. 
Bontempelli (D.S.T.C., Università degli Studi di Udine), il prof. F. Cucchi 
(Dipartimento di Geoscienze, Università degli Studi di Trieste) e la dott.ssa 
A. Lutman (A.R.P.A. Udine). Tale studio ha preso spunto da una precedente 
indagine svolta nel 1988 dall’Azienda per i Servizi Sanitari n°4 Medio Friuli 
e denominata “Censimento e controllo dei piccoli acquedotti dell’area 
pedemontana in Provincia di Udine”. 
Il materiale reperito è costituito da dati inerenti l’ubicazione e la 
denominazione di 235 sorgenti montane ricadenti nella provincia di Udine 
con relativi dati di analisi chimico-fisiche, chimiche e micro-batteriologiche 
eseguite sulle acque delle stesse una sola volta tra il 1998 e il 2000 da 
A.R.P.A. Udine e A.S.S. Nonostante vi siano alcune imprecisione riguardo la 
georeferenziazione delle sorgenti monitorate e il lavoro si estenda solo alla 
provincia di Udine, il materiale si contraddistingue per la qualità e quantità 
delle indagini di caratterizzazione geochimica e micro-batteriologica delle 
acque. 
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5. RASSEGNA DEI DATI E METADATI, INDIVIDUAZIONE 
DELLE PROBLEMATICHE, VALIDAZIONE, CORREZIONE E 
OMOGENEIZZAZIONE DEGLI STESSI E FASI DI 
PROGETTAZIONE DEL PERSONAL GEODATABASE 
L’individuazione delle problematiche connesse ai dati e metadati 
relativi alle sorgenti da inserire in catasto e la validazione, correzione e 
omogeneizzazione degli stessi sono avvenute in parallelo alla progettazione 
del database. Quest’ultima si è svolta dapprima a livello concettuale, quindi 
logico e poi fisico e si è concretizzata, infine, nello sviluppo del Personal 
Geodatabase vero e proprio (Capitolo 9). 
Si anticipa che l’identificazione delle problematiche connesse ai dati 
ha messo in evidenza, fin da subito, la necessità di poter disporre, già in 
fase di controllo e validazione dati, delle funzionalità di ArcGIS e, quindi, di 
un abbozzo di Personal Geodatabase, dotato di tematismi accessori integrati 
atti all’uopo. Questa esigenza è nata soprattutto per facilitare la revisione 
delle coordinate e l’individuazione dei punti d’emergenza omologhi presenti 
nelle diverse fonti considerate; questi argomenti saranno però affrontati nel 
Capitolo 7. 
5.1. Individuazione delle problematiche connesse ai dati e metadati e 
validazione, correzione e omogeneizzazione degli stessi 
La correzione dei dati e metadati presenti nelle fonti e la definizione di 
criteri di accettazione, in base alla correttezza e accuratezza degli stessi, è 
stata una fase necessaria per garantire standard di qualità e di precisione al 
progetto. Nello specifico, le problematiche che si sono riscontrate possono 
essere ricondotte a due tipologie principali: quelle insite nelle singole fonti 
di dati e quelle derivate dal confronto fra le fonti.  
 
Dapprima si è cercato di risolvere la prima tipologia di problemi, che è  
rappresentata dall’eventuale presenza di scarso grado di qualità (problema 
a cui difficilmente si è potuto ovviare) e/o di errori di compilazione nei dati e 
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metadati (grammaticali e di punteggiatura, utilizzo di voci ridondanti, di 
formati di cella differenti, di criteri descrittivi non uniformi…).  
Agli errori di compilazione si è potuto porre parziale rimedio 
utilizzando principalmente procedure semi automatiche e le funzionalità 
tipiche di Excel e di Access, come gli operatori logici e di confronto.  
Per la validazione dei dati geochimici, è stato fatto ricorso all’utilizzo 
di metodologie specifiche; ad esempio, per i dati inerenti i costituenti 
chimici principali, si è adottato il metodo del bilancio ionico quale indicatore 
del grado di accuratezza dell’analisi chimica. Il metodo ha permesso di 
individuare alcuni errori e, quindi, di intervenire correggendoli (nel caso in 
cui fossero di compilazione e le cause che li avessero determinati facilmente 
intuibili) o, nella situazione peggiore, escludendoli.  
Per la validazione dei dati strettamente connessi alla localizzazione 
(grado di accuratezza delle coordinate, provincia, comuni, bacini idrografici 
di appartenenza…) si sono utilizzate le funzionalità di ArcGIS applicate ai 
tematismi accessori, integrati o di supporto, del Personal Geodatabase così 
come si presentava in fase preliminare. Per mezzo di queste estensioni è 
stata effettuata la compilazione di questi campi ex novo, in automatico e 
previa revisione delle coordinate (Capitolo 7). 
 
Per quanto riguarda la seconda tipologia di problematiche, che si è 
manifestata mettendo a confronto le varie fonti (operazione propedeutica a 
quelle di omogeneizzazione e assemblaggio vero e proprio), essa è 
riconducibile alle diverse tipologie dei contenuti presenti nelle stesse e al 
ricorso di metodi disomogenei di archiviazione, organizzazione e 
strutturazione dei dati e metadati (differenti tipologie di supporto, di 
contenuti, di criteri di denominazione e compilazione dei campi, di 
vocabolari, di unità di misura…). Particolare attenzione è stata posta 
riguardo la presenza di campi apparentemente simili che avrebbero potuto 
trarre in inganno; ad esempio, il campo “portata”, a seconda delle fonti di 
provenienza, poteva fare riferimento a quella mediamente captata, a quella 
concessa, a quella complessiva riferita a un codice impianto o a quella 
dell’emergenza in toto, comprensiva cioè di quella residuale non captata.  
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Questi problemi sono stati risolti tramite la omogeneizzazione, 
rendendo cioè la organizzazione dei dati delle singole fonti del tutto 
conformi alle tabelle del Personal Geodatabase in fase di sviluppo. 
L’operazione, che si è svolta facendo uso delle funzionalità di Excel e di 
Access, seppur mostratasi impegnativa, ha predisposto i dati per le 
successive fasi di assemblaggio e accorpamento e di  popolamento delle 
tabelle degli attributi nel Personal Geodatabase. 
 
Un’ulteriore problematica di grande rilevanza, che si è evidenziata 
quale conseguenza diretta di quanto esposto precedentemente, è 
rappresentata dalla difficoltà che si è manifestata nel cercare di individuare 
le sorgenti d’acqua omologhe presenti nelle diverse fonti. Uno degli obiettivi 
dello sviluppo di una base di dati, infatti, è anche l’eliminazione di dati 
ridondanti e duplicati, fino ad ottenere un database accorpato e 
centralizzato. Tutto ciò al fine non solo di ottimizzare le prestazioni, ma 
soprattutto di accrescere la valenza dei dati e di consentirne l’analisi 
integrata. Nel caso specifico, questa impresa è stata resa difficoltosa, poiché 
ogni studio si è avvalso di una propria codifica per il riconoscimento delle 
emergenze. A ciò va aggiunto l’utilizzo di differenti gradi di accuratezza per 
la georeferenziazione delle stesse, per cui, purtroppo, anche il tentativo di 
identificazione delle sovrapposizioni basato sulla semplice localizzazione si è 
presentato il più delle volte vano. 
Per la risoluzione di questa delicata questione, di fondamentale 
importanza al fine dell’assemblaggio corretto dei dati, si è adottato il metodo 
presentato nel Capitolo 7, basato sia sul confronto degli attributi sia 
sull’utilizzo, già in fase di controllo e validazione dati, delle funzionalità di 
ArcGIS (applicate ai tematismi accessori, integrati o di supporto, del 
Personal Geodatabase così come si presentava in fase preliminare). Il 
metodo ha permesso non solo l’individuazione delle corrispondenze ma 
anche la revisione delle coordinate.  
5.2. Fasi di progettazione del Personal Geodatabase 
La progettazione del Personal Geodatabase è avvenuta in parallelo 
alla rassegna e disamina del materiale raccolto relativo alle sorgenti da 
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inserire in catasto e alle fasi di individuazione delle problematiche connesse 
ai dati e di validazione, correzione e omogeneizzazione degli stessi. La fase 
di progettazione ha costituito il fulcro del ciclo di vita del SIT e si è svolta in 
più stadi progressivi, dapprima a livello concettuale, quindi logico e poi 
fisico, di seguito descritti molto sommariamente. 
La modellazione concettuale è consistita nella preparazione dello 
schema e nell’identificazione e descrizione dei dati ad un livello astratto. 
Essa è servita soprattutto per specificare cosa il SIT dovesse fare ed ha 
rappresentato il primo passo delle attività di pianificazione.   
Durante la fase di modellazione logica è stata invece effettuata la 
traduzione del modello concettuale nel modello dei dati del sistema adottato 
(Personal Geodatabase). Infine, nella modellazione fisica si è rappresentato 
il modello logico nello schema fisico del sistema.  
Durante le fasi di pianificazione si è deciso e specificato gradualmente 
come dovessero essere strutturati i dati e venire, in futuro, presentate e 
gestite le informazioni. In queste fasi sono stati affrontati anche alcuni 
aspetti di problematiche quali le simbologie da utilizzare, i ruoli e i livelli 
d’accesso al sistema, come strutturare l’ambiente di lavoro ecc.  
In sostanza è stata decisa la struttura e l’architettura del geodatabase 
che, in seguito, si è concretizzata nello sviluppo del Personal Geodatabase 
vero e proprio (Capitolo 9). 
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6. CREAZIONE PRELIMINARE DEL PERSONAL 
GEODATABASE ED INSERIMENTO DEI TEMATISMI 
ACCESSORI 
Come anticipato nel Capitolo 5, durante la fase di identificazione delle 
problematiche connesse al materiale raccolto, si è messa in evidenza 
l’urgenza di dotarsi, quanto prima, di un Personal Geodatabase che fosse 
anche solo abbozzato ma fornito di alcuni tematismi di base. Questa è stata 
un’esigenza ritenuta prioritaria, dettata dalla necessità di dover fruire delle 
funzionalità tipiche di ArcGIS già nelle fasi di controllo e validazione dati.  
Per venire incontro a ciò, è stato quindi creato fin da subito il 
Personal Geodatabase, denominato “CATASTO_SORGENTI, in cui sono stati 
fatti conferire, quale unico contenitore, i tematismi accessori atti all’uopo 
che via via venivano reperiti o appositamente creati. 
Questo modus operandi si è mostrato particolarmente vincente al fine 
dell’individuazione dei punti omologhi relativi alle emergenze d’acqua, 
provenienti dalle diverse fonti considerate, e della revisione delle coordinate 
delle stesse (Capitolo 7), attività che difficilmente avrebbero potuto essere 
eseguite in ambiente “non GIS”.  
Affinché queste operazioni potessero svolgersi in maniera ottimale, 
nell’abbozzo del Personal Geodatabase sono stati integrati tematismi 
accessori, ma pur sempre basilari, quali i limiti amministrativi, l’idrografia, i 
bacini idrografici, il quadro di unione della Carta Tecnica Regionale 
Numerica e le ubicazioni di tutte le sorgenti rappresentate nelle principali 
cartografie ufficiali. Per quanto riguarda queste ultime, si precisa che, non 
essendo corredate di informazioni e attributi di rilevanza (oltre la mera 
localizzazione), non sono state inserite fra l’elenco delle sorgenti catastate 
vere e proprie. 
Tutti i tematismi citati sono stati reperiti già in formato shape, ad 
eccezione della Carta Tecnica Regionale Numerica e della Carta Regionale 
Numerica (alle scale 1:5000 e 1:25000 rispettivamente). Queste ultime,  
rinvenute in formato .dwg, sono servite, oltre che come supporto 
cartografico esterno, per la creazione (facendo ricorso all’utilizzo del 
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software AutoCAD e alla funzionalità “Data Extraction”) degli strati 
informativi relativi all’ubicazione delle sorgenti e ai contenuti testuali degli 
elementi idrografici presenti in esse. 
Tutti i tematismi così ottenuti, sono stati integrati nel Personal 
Geodatabase, in ambiente ArcCatalog, in forma di Personal Geodatabase 
Feature Class. Queste sono state poi ulteriormente modificate e adattate, 
per meglio soddisfare le esigenze del progetto, in ambiente ArcMap tramite 
l’utilizzo di alcune funzionalità, come quelle di “intersect” e “surface spot”. 
Infine, per un’ultima rifinitura della denominazione dei campi e dei 
contenuti degli attributi delle stesse, è stato eseguito l’editing in ambiente 
Access3.   
 
Ovviamente, durante lo sviluppo del progetto, oltre questi tematismi 
ne sono stati utilizzati anche altri, per i quali tuttavia non è stato ritenuto 
necessario effettuarne l’archiviazione entro il Personal Geodatabase 
“CATASTO_SORGENTI”, sia per non rendere quest’ultimo troppo complesso, 
sia, come nel caso di dati raster (ad esempio il DTM della Regione Friuli 
Venezia Giulia) o degli Elementi della Carta Tecnica Regionale Numerica, 
per non rendere troppo “pesante” il file di lavoro. 
 
Nella Tabella 6.1, è presentato un quadro riassuntivo di quanto 
esposto: dapprima sono elencati i nomi, i formati e le fonti dei file reperiti 
per la creazione dei tematismi accessori integrati nel Personal Geodatabase, 
in seguito sono indicate le principali operazioni e modifiche effettuate sugli 
stessi e i nomi, i tipi di geometrie e il numero di feature delle Personal 
Geodatabase Feature Class ottenute.  
Le voci “SITI” e “CGT” presenti in tabella, fanno rispettivamente 
riferimento  al  “Sistema  Informativo  Territoriale  Idraulica”  (versione  1.0), 
realizzato dal Servizio Idraulica della Direzione Centrale Ambiente e Lavori 
Pubblici, e alla Carta Geologico Tecnica, realizzata dal Di.S.G.A.M. (divenuto 
oggi Dipartimento di Geoscienze). 
                                                 
3
 Sebbene l’editing in ambiente Access di una Personal Geodatabase Feature Class sia 
operazione sconsigliata dalla stessa ESRI, in realtà, prendendo i dovuti accorgimenti, può 
essere svolta del tutto tranquillamente (ed in maniera più agevole che in ArcGIS). 
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Tabella 6.1: quadro riassuntivo inerente la  creazione dei tematismi accessori integrati nel 
Personal Geodatabase “CATASTO_SORGENTI”. 
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Per quanto riguarda il materiale proveniente dalla Regione Autonoma 
Friuli Venezia Giulia, esso è stato rinvenuto presso il sito della stessa, nella 
sezione “Catalogo dei dati ambientali e territoriali” (indirizzo 
http://www.irdat.regione.fvg.it.). 
Questo catalogo, nato dall'esigenza di integrare, attraverso un'unica 
piattaforma informatica, l'accesso al patrimonio informativo di carattere 
ambientale e territoriale dell'Amministrazione regionale, fornisce un servizio 
a scala regionale, rivolto a tutti i soggetti che operano sul territorio 
(amministrazioni pubbliche, istituti per la ricerca e la formazione, operatori 
per i servizi pubblici) e offre ad essi l'opportunità di pubblicare online le 
informazioni di riferimento (metadati) relative alle banche dati di carattere 
ambientale e territoriale di propria competenza. 
 Lo sviluppo di questo strumento è collocato all'interno delle attività e 
dei servizi che l'Amministrazione regionale intende implementare nel 
contesto del progetto generale per la realizzazione di un Infrastruttura 
Regionale di Dati Ambientali e Territoriali per il Friuli Venezia Giulia 
(I.R.D.A.T.-F.V.G.), approvato con Decreto del Presidente della Regione n. 
063 del 7 marzo 2006. Tale progetto si pone l'obiettivo di migliorare il livello 
di diffusione e di condivisione delle conoscenze e delle informazioni di 
carattere ambientale e territoriale, in una logica di integrazione tra sistemi 
informativi ambientali e territoriali esistenti sia all’interno 
dell’Amministrazione regionale che presso gli altri soggetti che operano sul 
territorio.  
Il motore di ricerca permette di individuare, tra i temi esistenti 
(dataset), quelli di proprio interesse e, per specifiche categorie di dati, ne 
consente la visualizzazione tramite uno strumento di rappresentazione 
geografica (WebGIS). Infine è possibile usufruire anche di un servizio per il 
download dei dati stessi in diversi formati (tra cui lo shape). 
Il profilo di metadati che descrive i dati territoriali pubblicati 
attraverso il Catalogo si basa sulla norma ISO19115, frutto del lavoro della 
commissione ISO TC211, che delinea lo standard, ampiamente utilizzato a 
livello europeo, per la costruzione di repertori di dati territoriali. Inoltre 
utilizza al suo interno il thesaurus GEMET (Global Environmental 
Multilingual Thesaurus), prodotto nell'ambito del progetto europeo EEA-
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ETC/CDS & T: un dizionario di oltre 5000 termini realizzato esplicitamente 
per favorire le ricerche di temi di carattere ambientale. 
 
Di seguito sono descritti e presentati, con maggior dettaglio, i 
materiali reperiti e alcuni esempi delle fasi che hanno portato all’abbozzo 
del Personal Geodatabase. 
6.1. Creazione preliminare del Personal Geodatabase in ambiente 
ArcCatalog 
La creazione preliminare di un Personal Geodatabase è un’operazione 
molto semplice. Nel caso specifico, il primo passo è stato quello di creare, in 
ambiente Windows, la cartella di lavoro denominata “SIT_SORGENTI” e la 
sottocartella “CATASTO_SORGENTI”. In seguito, in ambiente ArcCatalog, 
selezionando nel “Catalog Tree” la sottocartella di lavoro e premendo il tasto 
destro del mouse, si è data origine, scegliendo in sequenza le opzioni “New” 
e “Personal Geodatabase” (come mostrato in Figura 6.1), al Personal 
Geodatabase denominato “CATASTO_SORGENTI”.  
 
Figura 6.1: creazione preliminare del Personal Geodatabase “CATASTO_SORGENTI”  
in ambiente ArcCatalog. 
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6.2. Creazione del tematismo relativo all’ubicazione delle sorgenti 
presenti nella cartografia ufficiale e integrazione nel Personal 
Geodatabase 
Il materiale inerente l’ubicazione delle sorgenti presenti nella 
cartografia ufficiale  che si è riusciti a reperire è costituito da: 
• file shape “SORGENTI_IGM_25000”, relativo all’ubicazione di 1743 
emergenze naturali d’acqua ricavate dalla consultazione delle Tavolette 
1:25000 dell’I.G.M. Sebbene il grado di accuratezza della georeferenziazione 
non sia sempre ottimale, il tematismo si contraddistingue per l’elevato 
numero di sorgenti in esso rappresentate; 
• file shape “SORGENTI_CGT”, riguardante l’ubicazione di 772 sorgenti 
presenti all’interno della Carta Geologico Tecnica (file aggiornato alla data 
15/09/09 di avanzamento dei lavori). Il grado di accuratezza dell’ubicazione 
è variabile a seconda dei casi, ma generalmente è buono (equiparabile a 
rilevamenti compresi tra le scale 1:5000 e 1:25000). Il tematismo ricopre 
solo il quadrante sud-orientale della Regione. Oltre la localizzazione, in 
verità, sono contenute alcune informazioni integrative, ma non di rilevanza 
tale da aver potuto far includere queste sorgenti nell’elenco di quelle 
catastate vere e proprie; 
• Elementi della Carta Tecnica Regionale Numerica e Tavolette della Carta 
Regionale Numerica (alle scale 1:5000 e 1:25000 rispettivamente, edizioni 
2003), in formato dwg. 3d. Per la formazione delle stesse è stata impiegata 
la rappresentazione di Gauss-Boaga, Sistema Nazionale Roma40, omogenea 
con le coordinate dei vertici trigonometrici dell'Istituto Geografico Militare 
definite nell'ultima compensazione disponibile all'epoca dell'impianto. Le 
quote derivano dalla rete di livellazione di alta precisione dell'Istituto 
Geografico Militare. Le carte contengono vari set di layer, tra cui uno 
relativo all’idrografia in cui è presente un layer dedicato alle sorgenti. Il 
grado di accuratezza delle georeferenziazioni è conforme al tipo di scala.  
 
Da quanto esposto, il problema principale si è presentato con la Carta 
Tecnica Regionale Numerica e la Carta Regionale Numerica, a causa non 
solo del tipo di formato messo a disposizione ma anche dell’elevato numero 
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di file (983 e 84 rispettivamente, uno per ogni Elemento e Tavoletta) e delle 
dimensioni degli stessi. Infatti, presso il “Catalogo dei dati ambientali e 
territoriali”, non è presente un file, anche solo in formato .dwg, unico per 
tutta la Regione e relativo alle sole sorgenti. 
Al fine di ottenere, anche per queste cartografie, l’ubicazione delle 
sorgenti in un unico file shape immediatamente fruibile, si è ricorsi 
all’utilizzo del software AutoCAD, già in dotazione al Dipartimento di 
Geoscienze, e della funzionalità speciale “Data Extraction” di cui è dotato. 
Questa funzione permette l’estrazione a scelta degli attributi e delle 
proprietà degli oggetti contenuti nei file .dwg, esportandoli in file esterni di 
tipo .xls, .csv, .mdb o .txt. L’operazione si svolge in semplici passaggi, 
guidati da otto finestre di dialogo, e può avvenire per gruppi di file (Figura 
6.2). Tuttavia, dato che l’estrazione richiede un cospicuo utilizzo delle 
risorse di sistema, nel caso specifico, si è preferito procedere a blocchi 
costituiti da non più di 100 file, onde evitare sgraditi arresti di sistema. 
 
Figura 6.2: alcune fasi dell’estrazione delle coordinate delle sorgenti presenti nella Carta 
Tecnica Regionale Numerica tramite la funzione “Data Extraction” di AutoCAD. 
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Nel caso specifico sono state estratte le informazioni relative alle 
coordinate X, Y, Z delle sorgenti e tutti i contenuti di testo relativi ai layer 
inerenti l’idrografia, optando nel formato .mdb quale tipo di file di 
restituzione (Figura 6.3).  
 
Figura 6.3: risultato finale dell’operazione di estrazione di tutte le coordinate delle 
sorgenti presenti nella Carta Tecnica Regionale Numerica (formato .mdb). 
 
Si è operato per le carte numeriche in scala 1:5000 e 1:25000, 
ottenendo rispettivamente le coordinate di 935 e 287 sorgenti. Nel 
contempo, in Ambiente ArcMap, tramite la funzionalità “Data 
Interoperability”, è stato convertito in formato .mdb anche il file shape 
“SORGENTI_IGM_25000”, relativo all’ubicazione delle 1743 emergenze 
presenti nelle Tavolette 1:25000 dell’I.G.M. Le tre tabelle inerenti le 
ubicazioni così ottenute, sono state fuse fra loro, tramite  query di 
accodamento in Access e previa aggiunta del campo “FONTE”. 
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 Il passo successivo è consistito nella creazione della Personal 
Geodatabase Feature Class “SORGENTI_CTRN_E_IGM” in ambiente 
ArcCatalog, a partire dall’unica tabella precedentemente creata, e nella 
definizione del sistema di riferimento (Figura 6.4). Si è preferito accorpare in 
un'unica Feature Class tutte queste informazioni, al fine di non “affollare” 
con troppi tematismi il SIT e demandando, qualora vi fosse la necessità di 
differenziare o selezionare le features per tipo di provenienza del dato, 
all’utilizzo in ArcGIS di simbologie differenti o di query basate sul campo 
“FONTE”. Questo tematismo contiene quindi 2965 features (ovvero 935 + 
287 + 1743). 
 
Figura 6.4: creazione, in ambiente ArcCatalog, della Personal Geodatabase Feature Class 
relativa all’ubicazione delle sorgenti presenti nella Carta Tecnica Regionale Numerica, 
nella Carta Regionale Numerica e nelle Tavolette I.G.M e definizione del sistema di 
coordinate. 
 
Analogamente, sono state create nel Personal Geodatabase, le 
Personal Geodatabase Feature Class “TESTO_IDROGRAFIA_CTRN” e 
“SORGENTI_CGT_15_09_09””. Quest’ultima, direttamente generata a 
partire dal file shape “SORGENTI_CGT”, è stata mantenuta come Feature 
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Class a sé stante, in quanto contenente attributi aggiuntivi e, quindi, 
strutturata in maniera differente. 
 
Al termine di questa prima fase, il Personal Geodatabase si 
presentava come in Figura 6.5. 
 
Figura 6.5: collezione delle Personal Geodatabase Feature Class relative all’ubicazione 
delle sorgenti presenti nella cartografia ufficiale e ai contenuti di testo relativi 
all’idrografia. 
6.3. Integrazione degli altri tematismi accessori nel Personal 
Geodatabase e abbozzo del progetto di lavoro in ArcMap 
Per quanto riguarda il materiale utilizzato per la creazione dei restanti 
tematismi accessori da integrare nel Personal Geodatabase, questo è stato 
tutto reperito, fortunatamente già in formato shape, presso l’utilissimo 
“Catalogo dei dati ambientali e territoriali” della Regione Friuli Venezia 
Giulia. Dopo aver consultato l’ampia gamma dei tematismi ivi proposti, si 
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sono selezionati e scaricati solo quelli ritenuti essenziali per lo sviluppo del 
progetto: i limiti amministrativi, il quadro di unione della Carta Tecnica 
Regionale Numerica, l’idrografia e i bacini idrografici.  
 
In particolare, l’idrografia e i bacini idrografici sono tematismi che 
appartengono al Sistema Informativo Territoriale Idraulica (SITI, versione 
1.0 Aprile 2006). Il SITI riassume, utilizzando più layer e su sfondo della 
Carta Regionale Numerica 1:25000, la rete idrografica, i laghi, la rete di 
monitoraggio, la linea delle risorgive, i bacini idrografici dal primo al sesto 
ordine e i caselli e magazzini idraulici. Lo sviluppo del SITI è stato curato 
dal Servizio Idraulica della Direzione Centrale Ambiente e Lavori Pubblici ed 
è stato ufficialmente adottato dalla Giunta regionale con delibera n. 3349 
dd. 23 dicembre 2005. 
Il censimento del reticolo idrografico è derivato dall'applicazione del 
Decreto Legislativo 11 maggio 1999, n. 1524. In base a tale normativa i 
corpi idrici sono stati identificati univocamente con una codifica 
alfanumerica e geografica. Nello specifico sono stati censiti, codificati e 
delimitati i corsi d'acqua, gli scolmatori, la rete di distribuzione e la rete a 
scolo meccanico. 
La delimitazione e la codifica dei bacini idrografici del primo ordine e 
di quelli fino al sesto con estensione superiore a 10 km2 di tutto il territorio 
regionale è derivato anch’esso dall’attuazione del decreto anzidetto. La 
delimitazione rispecchia il concetto di bacino come schema superficiale di 
deflusso in senso stretto (Direttiva Europea 2000/60/CE). Sono stati 
censiti, codificati e delimitati: i bacini idrografici amministrativi (delimitati 
dall'Autorità di bacino dei fiumi Isonzo, Tagliamento, Livenza, Piave, Brenta 
e Bacchiglione), le aree a scolo nullo, i bacini idrografici dal primo al sesto 
ordine e i bacini a scolo meccanico.  
 
I file shape acquisiti, prima di essere integrati nel Personal 
Geodatabase, hanno subito in ambiente ArcMap un primo adattamento e 
modifica, per venire incontro alle  esigenze di progetto. Ad esempio, per 
                                                 
4
 Successivamente abrogato dall'art. 175, c. 1 lett. bb del Decreto Legislativo n. 152/2006. 
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quanto riguarda i bacini idrografici, si è preferito creare, per questioni di 
semplicità, un unico file shape rappresentante tutti i poligoni generatisi 
dalla reciproca intersezione fra i bacini dal primo al sesto ordine. A tal fine 
si è fatto ricorso all’utilizzo sequenziale della funzionalità “intersect” di 
ArcGIS (Figura 6.6). Il risultato finale è stato l’ottenimento dello shape file 
denominato “BACINI_INTERSEZIONI”, in cui ogni singola feature poligonale 
venutasi a creare contiene tutti gli attributi dei bacini in cui ricade.  
 
Figura 6.6: creazione  di un unico shape relativo ai bacini idrografici a partire da quelli  
dei bacini di vario ordine tramite la funzionalità “intersect”  presente in ArcGIS. 
 
Solo dopo aver revisionato i file shape originari, ne è stata attuata 
l’importazione in forma di Personal Geodatabase Feature Class, operando in 
ambiente ArcCatalog, nel Personal Geodatabase (Figure 6.7 e 6.8). 
In seguito è stato effettuato l’editing in Access (Figura 6.9), per le 
rifiniture delle tabelle quali la ridenominazione, la eliminazione o aggiunta 
di campi, ed infine, operando in ambiente ArcMap, è stato creato l’abbozzo 
del progetto di lavoro “SIT_SORGENTI_FVG” in formato .mxd (Figure 6.10 e 
6.11). 
  
 47 
 
Figura 6.7: creazione, in ambiente ArcCatalog, a partire dagli shape modificati, delle 
Personal Geodatabase Feature Class  accessorie. 
 
Figura 6.8: collezione, all’interno del Personal Geodatabase “CATASTO_SORGENTI”, 
di tutti i tematismi accessori in forma di  Personal Geodatabase Feature Class. 
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Figura 6.9: editing del Personal Geodatabase “CATASTO_SORGENTI” in ambiente 
Access e visione di tutte le tabelle venutesi a creare. 
 
Figura 6.10: abbozzo del progetto di lavoro “SIT_SORGENTI_FVG”, in formato .mxd, in 
ambiente ArcMap. 
  
 49 
 
Figura 6.11: visione, in ambiente ArcMap, dei tematismi accessori integrati nel progetto 
(province, comuni, inquadramento della CTRN, limiti amministrativi, intersezioni dei 
bacini, ubicazione delle sorgenti presenti nella C.T.R.N., nella C.R.N., nelle Tavolette 
I.G.M. e nella C.G.T.). 
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6.4. Aggiunta di ulteriori attributi ai tematismi accessori inseriti nel 
Personal Geodatabase tramite le funzionalità ed estensioni di ArcGIS 
Una volta imbastito il progetto di lavoro “SIT_SORGENTI_FVG”, i 
tematismi integrati nel Personal Geodatabase sono stati perfezionati tramite 
l’utilizzo di alcune funzionalità specifiche di analisi spaziale presenti in 
ArcToolbox.  
 
A titolo di esempio, alle Personal Geodatabase Feature Class relative 
alle sorgenti presenti nella cartografia ufficiale (denominate 
“SORGENTI_CTRN_E_IGM” e “SORGENTI_CGT_15_09_09”), è stata 
aggiunta una serie di attributi strettamente inerenti la localizzazione 
(provincia, comune, codice ISTAT, ATO, elementi, sezioni, tavolette, bacini 
idrografici di appartenenza ecc.) per mezzo della funzionalità “intersect” 
applicata tra i tematismi suddetti e quelli restanti integrati nel progetto 
(Figura 6.12).  
Invece, per mezzo della funzionalità “surface spot” e l’utilizzo del 
Digital Terrain Model della Regione Friuli Venezia Giulia (a maglia di 40 m), 
sono state aggiunte le quote topografiche da DTM delle singole features 
(Figura 6.13). 
Come passo conclusivo è stato eseguito l’editing del Personal 
Geodatabase in ambiente Access, per l’ultima rifinitura della denominazione 
dei campi di neoacquisizione, l’aggiunta di etichette e la descrizione degli 
stessi (Figura 6.14). 
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Figura 6.12: aggiunta, tramite la funzione “intersect”, di attributi inerenti la 
localizzazione (provincia, comune, codice ISTAT, ATO ecc.) allo strato informativo delle 
sorgenti presenti nella cartografia ufficiale. 
 
Figura 6.13: attribuzione della quota alle sorgenti provenienti da cartografia, a partire dal 
DTM del FVG a maglia di 40 metri, tramite la funzione “surface spot”. 
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Figura 6.14: editing, in ambiente Access, delle tabelle relative alle Personal Geodatabase 
Feature Class per la rifinitura delle denominazioni dei campi e del contenuto degli 
attributi. 
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7. INDIVIDUAZIONE DEI PUNTI SORGENTE OMOLOGHI E 
REVISIONE DELLE COORDINATE 
Come esposto nel Capitolo 5, paragrafo 5.2, una problematica di 
grande rilevanza che si è evidenziata durante la fase di rassegna dei dati e 
metadati raccolti è costituita dalla difficoltà che si è manifestata nel cercare 
di individuare le sorgenti d’acqua omologhe presenti nelle diverse fonti. Uno 
degli obiettivi dello sviluppo di una base di dati, infatti, è anche 
l’eliminazione di dati ridondanti e duplicati, fino ad ottenere un database 
accorpato e centralizzato. Tutto ciò al fine non solo di ottimizzare le 
prestazioni, ma soprattutto di accrescere la valenza dei dati e di consentirne 
l’analisi integrata. Nel caso specifico, questa impresa è stata resa 
difficoltosa, poiché ogni studio si è avvalso di una propria codifica per il 
riconoscimento delle emergenze. A ciò va aggiunto l’utilizzo di differenti 
gradi di accuratezza per la georeferenziazione delle stesse, per cui, 
purtroppo, anche il tentativo di identificazione delle sovrapposizioni basato 
sulla semplice localizzazione si è presentato il più delle volte vano. 
7.1. Fase propedeutica all’individuazione dei punti omologhi e alla 
revisione delle coordinate 
Per la risoluzione di questa delicata questione, di fondamentale 
importanza al fine dell’assemblaggio corretto dei dati, si è adottato il metodo 
qui di seguito presentato, basato sia sul confronto degli attributi sia 
sull’utilizzo, già in fase di controllo e validazione dati, delle funzionalità di 
ArcGIS, applicate ai tematismi accessori, integrati o di supporto, del 
Personal Geodatabase così come si presentava in fase preliminare (Capitolo 
6). Il metodo ha permesso non solo l’individuazione delle corrispondenze ma 
anche la revisione delle coordinate, secondo criteri di priorità del grado di 
qualità di georeferenziazione (stabiliti in base al tipo di fonte di provenienza) 
o servendosi dei tematismi accessori già integrati nel Personal Geodatabase, 
quali le ubicazione delle sorgenti ricavate da cartografia ufficiale.  
La fase propedeutica a tale scopo è consistita nella  predisposizione di 
una tabella, tramite query di accodamento nel file Access di lavoro, 
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denominata “CORRISPONDENZE” (Figura 7.1) e contenente i record di tutte 
le ubicazioni delle 1342 sorgenti reperite fra le fonti con annessi gli 
attributi, allo stato “grezzo”, più significativi ed utili all’individuazione delle 
sovrapposizioni (fonte e relativo ID, nome della sorgente, sinonimo, comune, 
località, portata…). In questa tabella i record sono stati ordinati, tramite  
filtro avanzato di Access, in modo crescente secondo i campi “Y” ed “X” 
(campi relativi alle coordinate), affinché le sorgenti ubicate in vicinanza si 
presentassero in essa più o meno già in sequenza.  
 
Figura 7.1: creazione della tabella “CORRISPONDENZE” in ambiente Access 
contenente tutti i 1342 punti sorgente e gli attributi essenziali reperiti presso le fonti 
considerate. 
 
Alla tabella sono stati inoltre aggiunti i campi “ID” e “Acquisizione”, 
lasciati vuoti in quanto da compilare durante i controlli da effettuare in 
ArcGIS. Il campo “ID”, impostato a tipo contatore indicizzato con duplicati 
ammessi, è stato aggiunto quale identificativo provvisorio delle emergenze, 
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da attribuire via via che le verifiche in ArcGIS venivano eseguite, mentre il 
campo “Acquisizione” è stato inserito quale indice del grado di accuratezza 
raggiunto in seguito a revisione delle coordinate.  
 
La tabella “CORRISPONDENZE” è stata successivamente convertita, 
in ambiente ArcMap, in un file shape denominato “PER_ 
CORRISPONDENZE” (Figura 7.2). 
 
Figura 7.2: creazione dello shape file “PER_CORRISPONDENZE” a partire dalla tabella 
“CORRISPONDENZE”. 
7.2. Individuazione dei punti omologhi e revisione delle coordinate 
Terminata la fase  preparatoria, è stato possibile avviare i controlli per 
l’individuazione delle sorgenti omologhe e la revisione delle coordinate, 
avvalendosi dei tematismi già integrati nel Personal Geodatabase ed in 
particolare di quello relativo alla ubicazione delle sorgenti presenti nella 
cartografia ufficiale (Figura 7.3). 
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Figura 7.3: esempio di individuazione di punti sorgente omologhi tra le fonti “Vecchio 
Catasto Di.S.G.A.M.”, “ARPA” e “Servizio Idraulica” e disomogeneità nel grado di  
accuratezza della georeferenziazione e nella descrizione degli attributi. 
 
In genere si è operato a livello di singolo comune e, nelle circostanze 
più complesse, ci si è serviti della Carta Tecnica Regionale Numerica come 
layer di sottofondo. In quest’ultimo caso, il tematismo integrato relativo al 
quadro di unione degli Elementi ha permesso una rapida ricerca del file 
.dwg da caricare. In Figura 7.4 è rappresentato a maggior dettaglio 
l’esempio di un controllo. In genere si è operato dapprima individuando i 
punti omologhi, poi revisionando le coordinate tramite spostamento on snap 
verso il punto ritenuto più affidabile ed accurato, quindi compilando il 
campo “ID” (numero progressivo con duplicati ammessi per l’identificazione 
provvisoria, medesimo per punti omologhi) e la voce “ACQUISIZIONE” 
(relativa al nuovo grado di accuratezza di georeferenziazione così ottenuto). 
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Figura 7.4: esempi di individuazione di punti omologhi, della revisione delle coordinate 
(tramite lo snapping in ArcMap), della compilazione dell’ID di riferimento provvisorio e 
del grado di accuratezza individuato. 
 
La revisione delle coordinate è stata effettuata secondo criteri di 
priorità del grado di qualità di georeferenziazione stabiliti in base al tipo di 
fonte di provenienza e servendosi dei tematismi accessori già integrati nel 
Personal Geodatabase, quali le ubicazione delle sorgenti ricavate da 
cartografia ufficiale. La situazione ottimale si è presentata quando è stato 
possibile georeferenziare i punti in base a sorgenti presenti nella CTRN, in 
scala 1:5000, o quando si disponeva di georeferenziazioni, come nel caso di 
sorgenti studiate da alcuni progetti o tesi svolti presso il Di.S.G.A.M., 
acquisite da rilevamento diretto sul territorio. Queste ultime, infatti, si sono 
presentate, in alcuni casi, più precise di quanto riportato nella CTRN 
(Figura 7.5). Questa situazione, che è restata comunque una rara 
evenienza, si è riscontrata solo per sorgenti situate in luoghi fittamente 
vegetati. Al di là di tutto, il fine ultimo della revisione delle coordinate è 
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stato quello di cercare di far sì che, recandosi sul territorio e disponendo 
dell’elemento della CTRN (che è la base cartografica di qualsiasi lavoro 
eseguito in dettaglio), si possano individuare facilmente le sorgenti 
catastate. 
 
Figura 7.5: caso di ubicazione proveniente da dati rilevati in sito con grado di accuratezza 
di georeferenziazione migliore di quanto riportato negli elementi della CTRN (rara 
evenienza, riscontrabile per sorgenti situate in luoghi fittamente vegetati). 
 
Per velocizzare i controlli, ci si è avvalsi anche di ulteriori funzionalità 
di ArcGIS, quali ad esempio l’utilizzo di etichette, di simbologie differenti in 
base agli attributi e delle selezioni “by Location” e “by Attributes”. La 
selezione “by Location” (Figura 7.6) è risultata molto efficace, applicando un 
buffer alle features, per l’individuazione delle sorgenti molto prossime a 
quelle già presenti nella CTRN. La selezione “by Attributes” (Figura 7.7) ha 
messo in evidenza la presenza di errori relativi agli attributi inerenti la 
localizzazione, ad esempio comuni o bacini idrografici di appartenenza non 
coerenti con la ubicazione. A quest’ultimo problema si è ovviato effettuando 
la compilazione in automatico ex novo, come presentato nel prossimo 
paragrafo. 
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Figura 7.6: esempio dell’utilizzo della selezione “by Location”, applicando un buffer alle 
feature, per l’individuazione di sorgenti già molto prossime a quelle presenti nella CTRN. 
 
Figura 7.7: esempio dell’utilizzo della selezione “by Attributes” e di etichette per 
evidenziare la presenza di errori relativi agli attributi inerenti la localizzazione (ad 
esempio comuni di appartenenza non coerenti con l’ubicazione delle sorgenti). 
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8. ASSEMBLAGGIO DEI DATI, POPOLAMENTO DELLE 
TABELLE E CREAZIONE DEI TEMATISMI RELATIVI ALLE 
SORGENTI IN CATASTO 
Terminata la fase di revisione delle coordinate e di individuazione dei 
punti sorgente omologhi presenti fra le diverse fonti considerate, al file 
shape “CORRISPONDENZE” (Capitolo 7) sono stati aggiunti o sovrascritti 
tutti gli attributi connessi alla localizzazione (provincia, comune, codice 
ISTAT, ATO, elementi, sezioni, tavolette, bacini idrografici di appartenenza 
ecc.), alle nuove coordinate ed alla quota (dal Digital Terrain Model a maglia 
di 40 m). 
Queste operazioni sono avvenute utilizzando i tematismi accessori, 
già integrati o a supporto del Personal Geodatabase, e facendo ricorso alle 
funzionalità di analisi spaziale presenti in ArcToolbox, quali quelle di 
“intersect” e “surface spot”, secondo le modalità già descritte nel Capitolo 6 
(paragrafo 6.4).  
Il file shape “CORRISPONDENZE” è stato quindi esportato, tramite la 
funzionalità “Quick export” presente nella “Data Interoperability Tools” di 
ArcGIS, in file mdb. I record della tabella di database Access così ottenuta, 
sono stati raggruppati, tramite opportuna query, in base all’ID provvisorio 
immesso durante i controlli precedentemente effettuati. La query di 
raggruppamento ha portato ad ottenere 934 record a partire dai 1342 
iniziali, come conseguenza dell’accorpamento dei punti sorgente omologhi.  
La query è stata convertita in tabella e l’ID provvisorio è stato 
ricompilato, in base a ordinamento alfabetico crescente dei record per 
comune di appartenenza.  
La creazione di questa tabella ha permesso il passaggio alla 
successiva fase di assemblaggio dati e popolamento delle tabelle relative agli 
attributi delle sorgenti, già predisposte nel Personal Geodatabase 
“SORGENTI_IN_CATASTO”. Queste operazioni, infatti, sono avvenute in 
parallelo allo sviluppo di quest’ultimo (descritto, nella sua interezza e con 
maggior dettaglio, nel Capitolo 9). 
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L’assemblaggio dei dati provenienti dalle numerose tabelle delle fonti 
considerate (già predisposte a tal fine, Capitolo 5, paragrafo 5.1) e il 
popolamento di quelle inserite nel Personal Geodatabase, sono avvenuti per 
mezzo di opportune query di accodamento e aggiornamento. Queste sono 
state basate su relazioni multiple create fra i campi “ID_SORGENTE” (nuovo 
ID attribuito alle sorgenti), “FONTE” (indicante la fonte di provenienza), 
“ID_FONTE”  e “ID_SUBFONTE” (ID originali delle diverse fonti). Per i campi 
presenti in più fonti, la sovrascrittura è stata svolta secondo criteri di 
priorità stabiliti in base ai singoli gradi di qualità constatati inerenti i dati. 
Riguardo i campi di grande importanza, quali ad esempio la portata 
captata, si è preferito sempre mantenerli tutti nelle tabelle di destinazione 
(anziché sovrascriverli), tramite duplicazione della voce e indicazione della 
fonte di origine. Per quanto concerne la tabella con i dati inerenti la 
localizzazione delle sorgenti, essa è stata compilata a partire dalla tabella 
estratta dal file shape “CORRISPONDENZE”. 
 
Terminata la fase di popolamento, sono stati creati, in ambiente 
ArcCatalog e con le modalità esposte nel Capitolo 7 (paragrafo 7.1), tre 
tematismi relativi alle sorgenti. Questi sono costituiti dalle Feature Class 
denominate “SORGENTI_IN_CATASTO”, “PUNTI_CAMPIONAMENTO” e 
“ELEMENTI_E_ OPERE_DI_PRESA”, rispettivamente con geometrie di tipo 
“point” le prime due e “polygon” l’ultima. 
La prima è la Feature Class inerente le 934 sorgenti messe in catasto. 
La seconda, invece, è relativa all’ubicazione dei punti in cui sono 
state effettuate le misure in situ od eseguiti i campionamenti delle acque 
sorgive. Non necessariamente, infatti, questi punti debbono coincidere con 
quelli rappresentativi le emergenze d’acqua. Purtroppo, per la quasi totalità 
del materiale reperito, questo aspetto non è stato quasi mai considerato.  
L’ultima, infine, fa riferimento a elementi particolari e di interesse 
strettamente connessi alle sorgenti, quali più areali ravvicinati di venuta a 
giorno delle acque (nel caso di emergenze diffuse), opere di presa, fontane, 
vasche di raccolta, ecc.. Sfortunatamente, nella quasi totalità delle fonti 
considerate, le sorgenti sono quasi sempre state valutate come entità 
geometriche di tipo puntuale.  
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9. SVILUPPO DEL SIT DELLE SORGENTI 
9.1. Cartelle e sottocartelle del progetto di lavoro 
Nella Figura 9.1 è riportato come sono state organizzate le cartelle e 
sottocartelle del progetto di lavoro. Il contenitore principale è rappresentato 
dalla cartella denominata “SIT_SORGENTI”. Le sottocartelle “APPLICATIVI”, 
“BIBLIOGRAFIA” e “IMMAGINI” contengono rispettivamente le applicazioni, i 
file relativi ai documenti bibliografici (.pdf e .doc) e i file immagine (.jpg 
prevalentemente) cui il Personal Geodatabase “CATASTO_SORGENTI” fa 
riferimento. Questo materiale è da ritenersi parte allegata e integrante di 
quest’ultimo. 
 
Figura 9.1: organizzazione delle cartelle e sottocartelle  del progetto. 
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9.2. Progettazione e strutturazione del Personal Geodatabase in 
Microsoft Access 
9.2.1. Tabelle 
Nella Figura 9.2 sono mostrate le tabelle presenti nel Personal 
Geodatabase “CATASTO_SORGENTI”, distinte in base alla loro tipologia per 
mezzo dell’utilizzo di cromatismi di sfondo differenti. In essa si sono 
evidenziate le tabelle principalmente gestite in Access, quali quelle relative 
agli attributi delle sorgenti in catasto, quella di registro correzione 
automatica nome e quelle utilizzate per le scelte delle caselle combinate, da 
quelle gestite da ArcGIS quali quelle GDB, quelle relative alle Personal 
Geodatabase Feature Class (2 per ogni feature) e le tabelle di lavoro di 
ArcGIS. 
Nella Figura 9.3 è presentato lo schema delle relazioni fra tabelle in 
Access. Sono state create complessivamente 22 relazioni, di tipo sia uno a 
uno, sia uno a molti, dirette o concatenate. A tutte le relazioni è stata 
applicata l’integrità referenziale. La tabella madre da cui si dipartono le 
relazioni è costituita dalla quella denominata “1_01_DATI_GENERALI”. Per 
maggiori ragguagli sulle singole relazioni si rimanda all’allegato posto in 
fondo alla tesi, in cui è restituito il report eseguito dall’analizzatore di 
Access (Strumenti-Analisi-Analizzatore). 
In visualizzazione struttura sono stati definiti correttamente il tipo 
dati e le chiavi primarie, è stata compilata una breve descrizione dei campi, 
sono state impostate le dimensioni di campo appropriate ed inserite le 
etichette, le regole di convalida, domini di esistenza ed, eventualmente, 
messaggi di errore. 
Nelle pagine successive sono riportate in successione le principali 
tabelle, relative per lo più agli attributi delle sorgenti, inserite nel Personal 
Geodatabase.  
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Figura 9.2: tabelle presenti nel Personal Geodatabase “CATASTO_SORGENTI”e loro 
tipologia. 
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Figura 9.3: schema delle relazioni fra tabelle in Access del Personal Geodatabase 
“CATASTO_SORGENTI”. 
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Figura 9.4: tabella “1_01_DATI_GENERALI”. 
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Figura 9.5:  tabelle  “COMUNI” e “QUADRI_UNIONE_CTRN”. 
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Figura 9.6: tabelle “2_FONTI”, “3_BIBLIOGRAFIA” e “4_IMMAGINI_E_MAPPE”. 
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Figura 9.7: tabelle “5_BACINI”, “BACINI_INTERSEZIONI” e “IDROGRAFIA”. 
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Figura 9.8: tabella “6_01_CARATTERISTICHE_IDROGEO_E_USI”. 
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Figura 9.9: tabelle “6_02_COMPLESSI_IDROGEO_AFFIORANTI”, “6_02_ 
COMPLESSI_IDROGEO_BACINO” e “SCELTE_06_UNITA_LITOCRONO”. 
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Figura 9.10: tabella “7_ELEMENTI_E_OPERE_DI_PRESA”.  
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Figura 9.11: tabella “8_01_ANALISI”. 
  
 74 
 
Figura 9.12: tabella “8_02_IN_SITU_MISURE_CHIMICO_FISICHE”. 
 
Figura 9.13: tabella “8_03_0_CHIMICHE_ANALISI_LAB”. 
  
 75 
 
Figura 9.14: tabella “8_03_1_CHIMICHE_PARAMETRI_PRINCIPALI”, parte prima. 
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Figura 9.15: tabella “8_03_1_CHIMICHE_PARAMETRI_PRINCIPALI”, parte seconda. 
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Figura 9.16: tabella “8_03_2_CHIMICHE_METALLI”. 
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Figura 9.17: tabella “8_03_2_CHIMICHE_FITOFARMACI_E_ALTRI”. 
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Figura 9.18: tabella “8_03_4_CHIMICHE_COMPOSTI_ORGANICI”. 
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Figura 9.19: tabella “8_03_5_CHIMICHE_MICROBIOLOGICHE”. 
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Figura 9.20: tabella “8_04_ISOTOPICHE”. 
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9.2.2. Query    
 
Figura 9.21: query presenti nel Personal Geodatabase “CATASTO_SORGENTI”. 
 
Nel Personal Geodatabase sono state realizzate varie tipologie di 
query, più o meno complesse. 
Alcune sono solo di semplice utilità, altre di conteggio, altre ancora di 
calcolo. Le query di aggiornamento, richiamate da routine evento delle 
maschere e/o da macro, consentono di sovrascrivere in tempo reale i dati 
nelle tabelle degli attributi. 
A titolo di esempio, si riportano, in visualizzazione SQL, la query 
sviluppata per il calcolo di numerosi parametri di interesse geochimico, la 
query per la validazione del segno di spunta relativo alla presenza o no di 
analisi e la query di conteggio del numero di analisi per ogni singola 
sorgente.  
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9.2.3. Macro 
 
Figura 9.22: macro inserite  nel  Personal Geodatabase “CATASTO_SORGENTI”.  
 
Nel Personal Geodatabase sono state inserite alcune macro, 
richiamate per lo più da pulsanti di comando o da eventi associati alle 
maschere. Alcune di esse sono solo di semplice utilità o controllano 
l’esecuzione di query di calcolo per la sovrascrittura, in tempo reale, nelle 
tabelle degli attributi relative alle sorgenti. Buona parte di questi azioni 
avrebbero potuto essere eseguite anche per mezzo di codice VBA inserito 
nelle maschere, ma, nei casi specifici, il ricorso all’utilizzo delle macro si è 
rivelato di più facile attuazione. 
Altre macro, invece, come quelle del tipo “Sincronizza” e “Nascondi”, 
aggiungono funzionalità vere e proprie alla gestione delle maschere.  
Le macro del tipo “Sincronizza”, che lavorano in accoppiata col 
modulo “Funzioni di utilità” (paragrafo 9.2.4), permettono la 
sincronizzazione dei record tra più maschere attivate: spostandosi tra i 
record di una maschera, automaticamente si visualizzano i record correlati 
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nelle altre maschere aperte. Si sottolinea che questa funzionalità è 
applicabile a qualsivoglia maschera e che differisce da quanto è ottenibile 
per mezzo dell’utilizzo di “maschere collegate”, facilmente realizzabili con la 
“Creazione guidata Maschera” di Access (per queste ultime, infatti, la 
sincronizzazione avviene solamente fra due maschere). 
Le macro del tipo “Nascondi” sono state sviluppate per aumentare 
l’efficienza e la praticità della sincronizzazione. Esse, al passaggio tra un 
record e l’altro, rendono visibili o nascondono le maschere attivate, a 
seconda che queste contengano oppure no dati. L’adozione di questa 
tecnica ha permesso di non affollare inutilmente lo schermo durante la 
visualizzazione in sola lettura. 
 
Figura 9.23: esempio di costruzione della macro “Sincronizza”.   
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9.2.4. Moduli  
 
Figura 9.24: moduli sviluppati nel Personal Geodatabase “CATASTO_SORGENTI”.   
 
Nel Personal Geodatabase sono stati inseriti tre moduli di codice VBA, 
creati tramite l’utilizzo di Microsoft Visual Basic, al fine di aggiungere 
ulteriori funzionalità e consentire un livello maggiore di automazione. Ad 
essi è stata assegnata visibilità globale e, affinché potessero avere effetto, la 
voce “Possiede Modulo” presente nelle proprietà “Altro” delle maschere è 
stata impostata a “Si” (Figure 9.24, 9.25 e 9.26). 
Il modulo “Percorso” permette di restituire il percorso completo in cui 
e situato il database. In associazione all’esecuzione di routine evento e di 
alcune macro (del tipo “Aggiorna Percorso”), il modulo consente che i file 
allegati (.jpg, .doc, .pdf ecc.) situati entro le sottocartelle “BIBLIOGRAFIA” e 
“IMMAGINI” siano sempre richiamabili, indipendentemente dallo 
spostamento in altra posizione o su altro computer della cartella di lavoro 
principale  “CATASTO_SORGENTI” in cui risiedono. 
Il modulo “Multi_istanze” aggiunge una importante funzionalità. Esso, 
infatti, serve alla visualizzazione di un qualsivoglia numero di istanze dalla 
stessa maschera. Questa possibilità si è mostrata particolarmente utile per 
le operazioni di confronto dati di identica tipologia, relativi a sorgenti 
differenti o anche ad una stessa emergenza (ad esempio per accostare 
analisi chimiche effettuate in periodi differenti di una medesima acqua 
sorgiva). Si mette in evidenza che le multi istanze che si possono creare per 
mezzo di questo modulo, premendo l’apposito pulsante di comando, sono 
dei form veri e propri, attivi in tutto e per tutto (non sono, infatti, semplici 
cloni o maschere temporanee, così come si ottiene con metodi più semplici 
che si auto definiscono impropriamente di multi istanza). 
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Infine, il modulo “Funzioni di utilità” restituisce il valore “True” se la 
maschera specificata è aperta in “visualizzazione maschera” o “foglio dati”. 
La funzione è stata creata a supporto del corretto funzionamento delle 
macro del tipo “Sincronizza” (paragrafo 9.2.3).  
 
 
Figura 9.25: codice VBA dei moduli “Funzioni di utilità” e “Percorso”.        
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Figura 9.26: parte del codice VBA creato per il modulo “Multi_istanze”. 
 
. 
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9.2.5. Maschere 
 
Figura 9.27: maschere create nel Personal Geodatabase “CATASTO_SORGENTI”. 
 
Nel Personal Geodatabase sono state inserite numerose maschere. 
Esse contengono codice VBA, destinato all'automazione degli elementi 
contenuti tramite utilizzo di routine, fanno richiamo ad alcune macro e 
sono tutte dotate di pulsanti di comando (Figura 9.31). Tutte le maschere 
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dispongono inoltre di funzionalità di ricerca e filtraggio avanzate e non 
necessitano mai dell’inserimento manuale delle chiavi su cui si basano le 
relazioni. 
Per la visualizzazione delle maschere non è stata impiegata la 
struttura a schede, in quanto questa non consente il confronto diretto delle 
informazioni che risiedono in schede differenti. Per quanto riguarda le 
sottomaschere, invece, ne è stato fatto solo uso esiguo. L’utilizzo di queste, 
infatti, non è conveniente quando: 
• occorrano tre o più sottomaschere per vedere dati correlati; 
• la maschera principale sia troppo piccola; 
• sia necessario vedere i dati correlati solo ogni tanto.  
La soluzione principale di visualizzazione adottata è quindi consistita 
nell’utilizzo di più maschere, collegate e sincronizzate fra loro e che possono 
venire aperte o chiuse a scelta (tramite pulsanti di comando oppure in 
automatico a seconda che contengano o no dati). Ciò è stato reso possibile 
per mezzo di moduli e di macro appositamente creati (paragrafi 9.2.3 e 
9.2.4). Con questa tecnica è stato possibile: 
• ridurre l’affollamento dello schermo; 
• consentire il confronto diretto delle informazioni che risiedono in maschere 
differenti; 
• facilitare l’utilizzo della maschera principale; 
• rendere  più veloce il passaggio da record a record. 
Altra caratteristica degna di interesse relativa alle maschere è 
rappresentata dalla funzionalità di multi istanza (9.2.4), che permette di 
eseguire un qualsivoglia numero di istanze dalla stessa maschera. Questa 
possibilità si è mostrata molto utile per le operazioni di confronto dati fra 
maschere dello stesso tipo. 
 
Oltre a ciò, al fine di agevolare il più possibile l’inserimento manuale 
dei dati e di ridurre gli errori di compilazione, nelle maschere si è cercato di 
massimizzare l’utilizzo di: 
• valori di controllo, regole di convalida e domini di esistenza;  
• caselle di controllo ActiveX (ad esempio per l’inserimento di date); 
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• funzioni di calcolo e di autocompilazione, tramite query richiamate da 
routine evento e macro (paragrafo 9.2.2); 
• caselle combinate. 
Per quanto riguarda le caselle combinate, di cui se ne è fatto ampio 
uso, si è fatto ricorso a tre differenti tipologie: 
• con “tipo origine riga” proveniente da tabella o query a più colonne e 
compilazione automatica, tramite utilizzo di routine evento e codice VBA, di 
numerosi campi associati in seguito alla scelta effettuata. Per queste caselle 
l’impostazione della proprietà “solo in elenco” è stata impostata uguale a 
“si”. (È il caso, ad esempio, della casella combinata relativa alla 
compilazione del comune di appartenenza; nella finestra a discesa 
compaiono diverse colonne; in seguito alla scelta effettuata si 
autocompilano le voci “Provincia”, “Codice Istat”, “Codice ATO” ecc.) 
• caselle combinate con “tipo origine riga” proveniente da “query di 
raggruppamento” effettuata sul campo stesso da compilare. Per queste 
caselle l’impostazione della proprietà “solo in elenco” è stata impostata 
uguale a “no”. (È il caso, ad esempio, della casella combinata relativa alla 
compilazione del nome e cognome del rilevatore di un determinato dato. 
Durante la compilazione, nella finestra a discesa, compare il riepilogo dei 
nomi già presenti nel database. Se viene inserito un nome nuovo, 
automaticamente questo si aggiunge alla lista.) 
• caselle combinate con origine riga proveniente da query effettuate su un 
unica tabella, appositamente creata nel Personal Geodatabase, denominata 
“SCELTE_VARIE” e contenente una intera lista di vocabolari da utilizzare 
per numerosi campi; le query, di volta in volta, si basano su criteri differenti 
posti in base al valore del campo “TIPO_SCELTA”. L’impostazione della 
proprietà “solo in elenco” è stata impostata uguale a “si”. Nella finestra a 
discesa compare una sola colonna con le scelte da effettuare (esempio in 
Figura 9.37). La metodologia è stata adottata per non affollare inutilmente il 
Personal Geodatabase di numerose tabelle inerenti i vocabolari. I vocabolari 
utilizzati e i campi interessati da questa tipologia di caselle combinate sono 
elencati nelle Figure 9.28, 9.29 e 9.30, che rappresentano l’estratto di 
quanto contenuto nella tabella “SCELTE_VARIE”. 
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Figura 9.28: tabella “SCELTE_VARIE” parte prima. 
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Figura 9.29: tabella “SCELTE_VARIE” parte seconda. 
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Figura 9.30: tabella “SCELTE_VARIE” parte terza. 
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Nelle figure successive sono presentate le principali maschere che 
vengono utilizzate, sia in fase di lettura sia di aggiornamento/inserimento 
dati.  
Per quanto riguarda la maschera di avvio (Figura 9.32), essa, oltre a 
consentire l’apertura del Catasto in modalità “modifica”, “aggiunta” o “di 
sola lettura” e di eseguire filtraggi, mostra una serie di quadri sinottici 
inerenti i contenuti del SIT sviluppato. I quadri provengono da 
sottomaschere, basate su query di conteggio, o da semplici caselle di 
riepilogo. 
La maschera relativa alle monografie delle sorgenti 
(“1_01_DATI_GENERALI”) è quella principale, dalla quale è possibile aprire 
tutte le altre maschere sincronizzate che si desiderano visualizzare. 
Un’altra maschera importante è quella denominata “Misure in situ ed 
analisi di laboratorio sulle acque sorgive” (8_01_ANALISI). Essa costituisce, 
infatti, il pannello di comando per la visualizzazione di tutte le maschere 
inerenti le diverse tipologie di analisi condotte sulle acque sorgive di un 
emergenza. Nella prima riga in alto della stessa, sono evidenziati i conteggi 
relativi alle singole tipologie di analisi. Premendo la relativa icona posta in 
parte al conteggio, si apre la corrispondente maschera in modalità elenco 
(come ad esempio in figura 9.45). Premendo le icone presenti nelle righe 
sottostanti, invece, si aprono le maschere in modalità singola analisi (come 
in figura 9.44). Se l’icona si presenta disattivata, significa che la maschera 
corrispondente è priva di dati. In tal caso, per la compilazione è sufficiente 
attivare il segno di spunta e quindi premere l’icona. Qualora poi la 
maschera non venga compilata, la query “Query_8_00_SEGNO_SPUNTA 
_ANALISI_AGG_TAB”, richiamata da una routine evento, provvede in 
automatico a togliere la spunta. 
Per quanto riguarda le maschere “Iconografia” e “Bibliografia” (Figure 
9.34 e 9.35), il campo “percorso relativo” degli allegati è compilato in 
automatico in seguito all’inserimento del solo nome del file nella casella 
“Nome File”. 
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Figura 9.31: pulsanti di comando presenti nelle maschere del Personal Geodatabase 
“CATASTO_SORGENTI”. 
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Figura 9.32: maschera “0_AVVIO”, scheda di avvio. 
  
 101 
 
Figura 9.33: maschera “1_01_DATI_GENERALI”, scheda monografica della sorgente. 
 
Figura 9.34: maschera “3_BIBLIOGRAFIA”, scheda inerente la bibliografia. 
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Figura 9.35: maschera “4_IMMAGINI_E_MAPPE”, scheda inerente l’iconografia. 
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Figura 9.36: maschera “6_01_CARATTERISTICHE_IDROGEO_E_USI”, scheda 
inerente le caratteristiche idrologiche e idrogeologiche e le informazioni relative 
all’eventuale  captazione e  utilizzi. 
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Figura 9.37: maschera “7_ELEMENTI_E_OPERE_DI_PRESA”, scheda inerente 
elementi particolari e d’interesse della singola sorgente. 
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Figura 9.38: maschera “8_01_ANALISI”, scheda generale per la visualizzazione ad 
elenco delle analisi a disposizione relative all’emergenza. 
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Figura 9.39: maschere “8_01_ANALISI_SINGOLE”, “8_02_ANALISI_IN_SITU” e 
“8_03_0_CHIMICHE_ANALISI_LAB”, schede inerenti la fase di campionamento e di 
misura in situ, i valori rilevati  in situ e i dati generali riguardanti le analisi di laboratorio. 
  
 107 
 
Figura 9.40: maschera “8_03_2_CHIMICHE_METALLI”, scheda relativa alle analisi di 
laboratorio condotte sui metalli. 
 
Figura 9.41: maschera “8_03_3_CHIMICHE_FITOFARMACI_E_ALTRI”, scheda 
relativa alle analisi di laboratorio condotte sui fitofarmaci ed altre sostanze indesiderate. 
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Figura 9.42: maschera “8_03_4_CHIMICHE_COMPOSTI_ORGANICI”, scheda relativa 
alle analisi di laboratorio condotte sui composti organici. 
 
Figura 9.43: maschera “8_03_5_CHIMICHE_MICROBIOLOGICHE”, scheda relativa 
alle analisi microbiologiche di laboratorio. 
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Figura 9.44: maschera “8_04_ISOTOPICHE”, scheda relativa alle analisi isotopiche di 
laboratorio. 
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Figura 9.45: maschera “8_04_ISOTOPICHE_ELENCO”, scheda relativa alle analisi 
isotopiche di laboratorio visualizzate ad elenco per sorgente selezionata. 
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Figura 9.46: maschera “GRAFICO_18O”, esempio di visualizzazione dei dati in forma 
grafica premendo il pulsante “Visualizza Grafico”. 
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9.2.6. Report   
I report che sono stati inseriti nel Personal Geodatabase fungono 
anche da schede di rilevamento e sono strutturati in maniera tale da 
ricalcare grossomodo le principali maschere realizzate. Essi possono essere 
aperti premendo il pulsante di comando “Visualizza Report” presente nelle 
maschere. Ovviamente, qualora siano utilizzati come scheda di rilevamento, 
non è necessaria la stesura dei campi a compilazione automatica. 
 
Figura 9.47: report del  Personal Geodatabase “CATASTO_SORGENTI”.     
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9.2.7. Funzionalità specifiche 
Di seguito si presentano alcuni esempi delle principali funzionalità 
che contraddistinguono il “Personal Geodatabase sviluppato, alle quali è 
stato fatto riferimento nei capitoli precedenti. 
 
In Figura 9.48 è riportato l’esempio di casella combinata multipla con 
compilazione in automatico di numerosi campi in base alla scelta effettuata. 
Nello specifico, in seguito alla scelta del codice elemento, si compilano in 
automatico i campi “Nome Elemento CTRN”, “ Nome Sezione CRN”, “Codice 
Sezione CRN” e “Codice Tavoletta CRN”. 
 
Figura 9.48: casella combinata multipla con compilazione in automatico di numerosi 
campi  in base alla scelta effettuata. 
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In Figura 9.49 si riporta l’esempio delle funzionalità di ricerca e 
filtraggio avanzate. Nello specifico, in seguito alla selezione dal menù a 
tendina della provincia e del comune, nella casella “TROVA_SORGENTE” 
compare una finestra a discesa mostrante tutte le sorgenti (con gli attributi 
principali quali ID, nome ecc.) ricadenti nel comune scelto. Tramite 
selezione della riga desiderata, il record della maschera si sposta di 
conseguenza. Premendo il pulsante di comando “APPLICA FILTRO” è inoltre 
possibile il filtraggio dei dati (nel caso d’esempio esempio si è passati da 934 
a 27 record). 
 
Figura 9.49: esempio di  funzionalità di ricerca e filtraggio avanzate.  
 
Nella Figura 9.50 è presentata la dimostrazione della funzionalità di 
calcolo dei parametri di interesse geochimico. La maggior parte delle voci 
compilate presenti nella maschera d’esempio derivano infatti dal calcolo. 
Per differenziarle dai parametri di ingresso, il formato carattere di queste è 
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stato impostato come normale anziché in grassetto (è stato preferito questo 
metodo al posto della disabilitazione della casella, per una miglior resa 
grafica). I parametri qui calcolati, sono funzione delle analisi condotte sui 
costituenti principali, ovvero dei dati inerenti le concentrazioni espresse in 
mg/l degli ioni Ca, Mg, Na, K, NH4, HCO3, SO4, Cl, NO3 e della silice.  
Nel caso specifico, al passaggio dalla figura soprastante e quella 
sottostante, è stato cambiato il valore della concentrazione dello ione Calcio 
da 44.5 a 144.5 mg/l ed in seguito premuto il pulsante di comando 
“RICALCOLA”. Si può notare il conseguente ricalcolo di tutti i parametri 
connessi, direttamente o no, allo ione Calcio (dalle concentrazioni in meq/l, 
al grado di mineralizzazione, alle percentuali da utilizzare nel diagramma di 
Piper, alla Qualità di Base ecc.) e il cambio in tempo reale del diagramma a 
torta e di quello di Schoeller (in quest’ultimo il cambiamento è meno 
visibile, trattandosi di un diagramma in scala semi-logaritmica). Infine, 
nella casella relativa al bilanciamento ionico, il valore viene evidenziato in 
rosso, essendo divenuto superiore ai limiti di accettabilità. 
Si specifica che la funzionalità di ricalcolo viene eseguita anche senza 
dover premere il pulsante di comando, ma semplicemente ogni qual volta si 
passi da un record al successivo. 
 
Nella Figura 9.51 si mostra un esempio della funzionalità di 
sincronizzazione delle maschere aperte al cambiamento di record, con 
chiusura automatica di quelle aperte qualora esse non contengano dati. 
 
Nella Figura 9.52 si mostra, infine, un esempio della funzionalità di 
multi istanza, la quale permette di eseguire un qualsivoglia numero di 
istanze dalla stessa maschera (non si tratta di semplici maschere  
temporanee o clonate, ma dei form attivi in tutto e per tutto). Questa 
possibilità è molto utile per le operazioni di confronto dati fra maschere 
dello stesso tipo. 
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Figura 9.50: esempio delle  funzionalità di calcolo. 
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Figura 9.51:esempio della funzionalità di sincronizzazione delle maschere. 
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Figura 9.52: esempio della funzionalità di multi istanza. 
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9.2.8. Applicativi integrati 
Da alcune maschere è possibile lanciare l’esecuzione delle 
applicazioni contenute nella sottocartella “APPLICATIVI” (paragrafo 9.1).  
In essa sono contenuti i software CARTLAB, wgs84_gauss.exe e 
Aquachem. 
I primi due software sono freeware e consentono operazioni di 
conversione delle coordinate, ad esempio da wgs84 a Gauss Boaga. 
Il terzo, in dotazione al Dipartimento di Geoscienze e prodotto dalla 
Waterloo Hydrogeologic, permette l’analisi ed elaborazione approfondita di 
dati idrogeochimici. Per velocizzare l’esportazione dei dati chimici verso 
questo software è stata sviluppata nel Personal Geodatabase anche una 
opportuna query (“Query_8_03_1_ESPORTAZIONE _AQUACHEM”). Inoltre, 
tramite un collegamento diretto tra Aquachem e il software PHREEQC 
(sviluppato della U.S. Geological Survey Water Resource Investigations) è 
possibile ottenere anche il calcolo degli indici di saturazione riferiti a diversi 
minerali. 
Nelle Figure 9.53 e 9.54 si riportano gli esempi di alcune opportunità 
di elaborazione grafica e statistica offerte da questo software, a partire dai 
dati idrogeochimici delle acque sorgenti inserite in catasto. 
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Figura 9.53: utilizzo del software Aquachem per l’elaborazione di dati idrogeochimici.   
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Figura 9.54: utilizzo del software Aquachem per l’elaborazione di dati idrogeochimici. 
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9.3. Progettazione e strutturazione del Personal Geodatabase in 
ArcGIS  
Il passo finale nello sviluppo del Personal Geodatabase 
“CATASTO_SORGENTI” è consistito nella creazione delle relazioni, tra le 
tabelle stesse e tra le Personal Geodatabase Feature Class, anche in 
ArcGIS. L’operazione si è svolta, operando in ambiente ArcCatalog, 
attraverso una serie di semplici passaggi, ripetuti per ogni relazione, guidati 
da intuitive finestre di dialogo (Figura 9.55). 
 
Figura 9.55: creazione delle Relationship Class in ArcCatalog. 
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Figura 9.56: visione, in ambiente ArcCatalog, della versione finale del Personal 
Geodatabase “CATASTO_SORGENTI”. 
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10. MESSA A PUNTO E COLLAUDO DEL SIT 
Terminate le fasi di sviluppo del SIT e di popolamento delle tabelle, ci 
si è approntati al collaudo dello stesso in ambiente ArcMap.  
Prima dei test è stata effettuata l’operazione di “Join Data”, basata 
sulle “pre-defined relationship class” (Figura 10.1). Successivamente, sono 
stati testati l’inserimento e la visualizzazione dei dati, le operazioni di 
editing in ArcMap delle Feature Class (in contemporanea all’apertura di 
Access) e l’editing delle tabelle degli attributi in Access (in contemporanea 
all’apertura di ArcMap) (Figura 10.2). 
Infine, sono stati effettuati dei test di elaborazione e di analisi 
spaziale dei dati inseriti nel Personal Geodatabase “CATASTO_SORGENTI” 
(Figure 10.3 e 10.4). 
 
 
Figura 10.1: operazione di “Join Data” in ArcMap. 
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Figura 10.2: test di visualizzazione e gestione dei dati in ArcMap e test dell’editing, in 
contemporanea, in Access e in ArcMap. 
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Figura 10.3: test di elaborazione dati e analisi spaziale in ArcMap. 
 
Figura 10.4: test di elaborazione dati e analisi spaziale in ArcMap. 
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11. CONCLUSIONI 
Il SIT che si è realizzato in questo progetto è stato in grado di 
rispondere dignitosamente alle aspettative e ai propositi che ci si era 
prefissati in premessa, ovvero di riuscire ad ottenere un quadro delle 
conoscenze sulle sorgenti presenti in regione abbastanza completo e a 
produrre uno strumento informatico valido, sicuro e flessibile per 
l’archiviazione e l’elaborazione delle informazioni sulle stesse. 
Il lavoro svolto, inoltre, ha permesso anche di sviluppare alcuni 
semplici procedimenti, per lo più informatici, d’ausilio alle normali 
operazioni di validazione, controllo, omogeneizzazione, assemblaggio e 
accorpamento di dati e metadati ed ha consentito di fornire utili 
suggerimenti per il miglioramento della qualità dei procedimenti di 
rilevamento e di acquisizione dati inerenti le sorgenti. 
 
La creazione del SIT è stata una operazione molto complessa, 
avvenuta attraverso più stadi.  
L'analisi dei requisiti è avvenuta all’inizio del progetto, in parallelo 
alla raccolta e disamina dei dati e metadati. Essa è servita ad ottenere le 
informazioni necessarie per pianificare lo sviluppo dello stesso. In pratica, 
prima della creazione del SIT, ci si è chiesti quali fossero gli obbiettivi e le 
aspettative e, quindi, cosa esso dovesse fare ed in quale modo possibile. 
Per quanto riguarda l’analisi dei requisiti informatici (hardware e 
software), essa è stata svolta fin dall’inizio del progetto, al fine di poter 
essere quanto prima operativi. L’analisi dei requisiti delle diverse tipologie di 
software, condotta in parallelo per garantire la piena compatibilità e 
interoperabilità, ha portato alla scelta finale di Windows quale Sistema 
Operativo (nelle versioni XP Pro e Vista) e di Microsoft Access e ESRI ArcGIS 
quali software RDBMS e GIS rispettivamente, tutti già in dotazione al 
Dipartimento di Geoscienze. L’accoppiata software si è rivelata vincente 
grazie anche alla piena interoperabilità conseguente alla scelta dell’utilizzo 
del Personal Geodatabase quale modello di dati. L’utilizzo di quest’ultimo è 
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stato ritenuto più che sufficiente per le finalità del progetto di lavoro 
(avvenuto in configurazione “stand alone”). 
La raccolta dei dati e metadati relativi alle sorgenti d’acqua della 
Regione Friuli Venezia Giulia è stata svolta in parallelo all’analisi dei 
requisiti del SIT ed è stata accompagnata anche da nuove attività di 
rilevamento e di acquisizione, eseguite nell’ambito delle collaborazioni alle 
attività di ricerca del Dipartimento di Geoscienze.  
La ricerca bibliografica si è concentrata dapprima sul materiale già a 
disposizione del neo Dipartimento di Geoscienze dell’Università degli Studi 
di Trieste (che ha ereditato i lavori e la mole di dati raccolti ed elaborati 
dall’ormai divenuto ex Dipartimento di Scienze Geologiche Ambientali e 
Marine, assorbito in esso all’inizio dell’anno 2010). Successivamente 
l’attenzione si è rivolta a fonti esterne. La ricerca, nel suo complesso, ha 
permesso di raccogliere una notevole mole di dati e di documenti in varie 
forme. Al momento, il materiale che è stato inserito nel progetto di lavoro è 
costituito da quello reperito presso tre fonti principali di dati rappresentate 
dal Dipartimento di Geoscienze, dal Servizio Idraulica della Direzione 
Centrale all’Ambiente e Lavori Pubblici e dall’Agenzia Regionale per la 
Protezione dell’Ambiente della Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia. Solo 
da esse sono state raccolte informazioni relative complessivamente a ben 
1342 sorgenti. Le procedure sviluppate di controllo per l’individuazione 
delle sorgenti omologhe e la revisione delle coordinate hanno portato 
tuttavia al risultato finale di 934 sorgenti inserite in catasto.  
L’identificazione delle problematiche connesse ai dati ha messo in 
evidenza, fin da subito, la necessità di poter disporre, già in fase di controllo 
e validazione dati, delle funzionalità di ArcGIS e, quindi, di un abbozzo di 
Personal Geodatabase, dotato di tematismi accessori integrati atti all’uopo. 
Questa esigenza è nata soprattutto per facilitare la revisione delle 
coordinate e l’individuazione dei punti d’emergenza omologhi presenti nelle 
diverse fonti considerate. La correzione dei dati e metadati presenti nelle 
fonti e la definizione di criteri di accettazione, in base alla correttezza e 
accuratezza degli stessi, è stata una fase necessaria per garantire standard 
di qualità e di precisione al progetto.  
 
  
 129 
In parallelo a queste fasi è stato progettato e sviluppato il Personal 
Geodatabase “CATASTO_SORGENTI”, il quale, una volta popolato dei dati 
revisionati e accorpati, si è mostrato essere davvero uno strumento utile per 
la gestione ed elaborazione di dati inerenti le sorgenti. La progettazione delle 
numerose tabelle degli attributi, avvenuta in ambiente Access, si è svolta 
tenendo in considerazione non solo le tipologie di dati reperiti ma anche di 
quelli non ancora acquisiti (e tuttavia non meno importanti), al fine di 
creare dei procedimenti di rilevamento il più possibile completi e 
standardizzati. Fra le tabelle sono state create complessivamente 22 
relazioni, del tipo sia uno a uno, sia uno a molti, dirette o concatenate. 
Inoltre sono state sviluppate maschere, report, query, macro e tre moduli di 
codice VBA. Le maschere prodotte contengono codice VBA, fanno richiamo 
alle macro, sono dotate di pulsanti di comando e dispongono di funzionalità 
di filtraggio e di autocompilazione. Il metodo di visualizzazione adottato è 
consistito nell’utilizzo di più maschere, collegate e sincronizzate fra loro, che 
possono venire aperte o chiuse a scelta (tramite pulsanti di comando o in 
automatico, a seconda che contengano o no dati). Questa funzionalità 
peculiare è stata resa possibile per mezzo di moduli e di macro 
appositamente create. Altra caratteristica degna di interesse è 
rappresentata dalla funzionalità di multi istanza, che permette di eseguire 
un qualsivoglia numero di istanze dalla stessa maschera. Oltre a ciò, nelle 
maschere si è cercato di massimizzare l’utilizzo di valori di controllo, regole 
di convalida, domini di esistenza, caselle di controllo ActiveX, funzioni di 
calcolo e di autocompilazione e caselle combinate (di tre tipologie). 
La progettazione del Personal Geodatabase è stata svolta in seguito 
anche in ArcGIS, creando le Feature Class, ridefinendo le relazioni ed 
effettuando l’operazione di “Join Data”. Terminato lo sviluppo del SIT e le 
operazioni di assemblaggio dei dati e di popolamento delle tabelle, ci si è 
approntati alla fase di collaudo, consistita nell’inserimento, visualizzazione 
ed editing (sia in ArcMap dellle Feature Class, sia in Access delle tabelle 
degli attributi) e nell’analisi spaziale dei dati.  
Il SIT sviluppato, sebbene per certi versi sia da considerare ancora un 
prototipo e necessiti di alcune implementazioni, si è mostrato uno 
strumento utile per la gestione ed elaborazione di dati inerenti le sorgenti. 
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